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lembra-te do teu Criador nos dias na tua mocidade
antes que venham os maus dias, e cheguem ©s anos em
que dirds:Nao tenho neles nrazer aloam:
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estrelas, e tomem a vir as nuvens depois da chuva
no dia em que tremerem 05 guardas da casa, e se en -
curvarem os homens fortes, e cessarem os rmoedores |,
por ja serem poucos, e se escursceren os que  olham
pelas janelas, e as portas da rua se fecharem ;
quando for baixo o ruido da moedura, e nos levantar-
mos & voz das aves, e todas as filhas da misica fica.
rem abatidas;

cano também quando temerem o que € alto, e houver es
pantos. no caminhc: e florescer a amendoeira, e © gaf
fanhoto for um peso, e falhar o desejo; porgque ¢ ho
mem se vai & sua casa eterna, e os pranteadores anda
rao rodeando pela praca; |

antes que se roavpa a cadeia de prata, cu se quebre ©
copo de ourc, ou se despedage © cantaro junto & fon—
te, ou se desfaga a roda junto ao poge, e o pd wolte
a terra cano o era, e o espirito volte a DEUS que o©
deu, to : ’

Vaidade de vaidades, diz o pregador tudo & vaidade .

As palavras dos sdbios sao camo aguilhtes; e  oaw
pregos bem fixados sao as palavras coligidas dos mes
tres as quais foram dadas pelo inico pastor,

Além @isso, filho meu, sé avisado. De fazer muitos 1i
vros nao ha f£im; e o miito estudar € o enfado éa car
ne. -

Este & o fim do discurso; tudo ja foi ocuvido: Teme a
DEUS, e guarda os seus mandanentos; porgque isto & to
- do o dever do hanam.. Porque DIUS ha de trazer a juizo -
toda obra, e até tudo que esta encoberto, quer seja
bom, quer seja mau.
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UMA TEORIA PARA ATRAS0OS

LONGOS-Q-SWITCHING E FENOMENOS

CORRELATOS

1. Introducao:

. Hoje € fato definido a aplicagao de lasers de semicondg
tor -como fonte emissora de sinals em aplicagoes,como p.ex; comuni
cagles Sticas.Isto requer a modulacaoc AM ou PPM da luz emitida pe
lo’ laser, o que quer dizer que © laser precisa ser operado com -
pﬁlsos (corrente & o0 que mais interessa neste trabalho). Assim -
sendo- a resposta peio laser com luz, & aplicagao de injegao,varia
veis no tempo, asSsuie importancia. Neste trabalhn considararemas -
alguns feﬁémehOS gue ocorrem em lasers de Gahds, que se relacionam
ac comportamento de emissdo de luz por parte deles em funcao do
tempo. |

Os estudos do compértamento'eﬁ.tempo dos lasers de GaAs,
tanto de homoestrutura, quanto os de heteroestrutura simples e -
dupla, apreseﬁtam uma demora entre o inicio da excitagao (Por e
. xemplo, um pulso de corrente), e 'c inicio da emissaoc de luz esti-
mulada. Estes atrasos podem ser divididos em dois grupcos: atrasos
curfos guando seu valor & de alguns nonosegundos e atrasos longos
quando seu valor & de alqumas dezenas até mesmo centenas de nlano-
segundos. Enquaﬁto o primeiro &€ verificado em todos os tiposrde -
lasers de_GaAs mencionados acima, os atrasos lqngos sao percebi -
V.dos apenas em lasers de homoestrutura e heteroestrutura simples.
Embora estes atrasos tenham um valor que dependa da amplitude do-
puIQO'de corrente, alguns lasers apresentam um atraso que & t3o -
longo guantc a largura do pulso de corrente. Isto &€, a emisséo es
timulada, inicia sempre no fim do pulsoc de corrente., Este fendme-~

no & conhecido como Q~Switching.A explica¢ao destes efeltos s& foi

{



:ealizada‘para atraso curto , gue estid associado com o tempo ne-
cessario a que a densidade?de portadores injetados atinja o nfvel
sufidiente para o inicio é emissso estimulada. Este efeito,em -
particular,é& sabido ser um fendOmeno genérico aos diversos tipos -
:de 1a§eiéde GaAs. Os outros dois assuntos , ‘atrasos longos e Q -
- Switching, como outros efeitos correlatos permaﬁecem,_jélhé -
mais de 10 anos, sem explicagao def;nida.
' - (1-9) ;
Como sera discutido a seguir, os modelos que ate -
hojé foram feitos nao se mostraram, por diversas razoes, capazes
de exblicar de um modo satisfatOrioc os efeitos de atrasos longos
e Q-

“wrrronin

P o -

v

Fazemos restrigac ao modelo desenvolvido por Dyment e
Ripper (3), usando .um aceitador duplo, que se mostrou capaz de
explicar matematicamente, nao sé atraéos longos e (Q-Switching,co
mo também o comportamento bi-estivel dos lasers de hdmbestrutg
ra e heterocestrutura simples. Este modelo chegou a prever a exis
téncia de um atraso anormal, verificado experimentalmente,
| 0 prbblema'do modelo délﬁyment e Ripper & a auséncia-de
uma vefificagﬁd experimental da existéncia do aceitador duplo, e
mesﬁo o que & fisicamente esté aceitador cduplo, -além de tomar em

consideracao um comportamento dos quase- niveis reconhecido como-

contrario ao gue normalmente deveria ser.

Neste trabalho apresentamos uma teoria gque usa processos
fisicos comuns em lasers de semicondutores para explicar os efei -
basicos de atrasos longos normais e anormais,e Q-switching, usando’

um calculo grafico e depois calculos em computador.

A nossa atengao serad concentrada, uma vez que sendo explicados to-
dos os demais fendmenos que sdo correlatos a eles poderdo ser ex -

plicados.



Em primeirc lugar discutiremos.o gue vem & ser 0s pro
cessos- mencionados, tais como, atrasos curtos e longos, Q-switching
atrasos anormais, comportamento bi-estivel e gqueda da emissao espon
téﬁea. Estes fendmenos fazem parte de. um grupo de fendmenos ccrrela
~ tos.

Dépois discutiremos os modelos mails importantes, apre
sentando as suas deficiencias. Achamos por bem apresentar uma discus
sao de alguns processos fisicos gue ocorrem nos diversos tipos de la

sers de GaAs, e entdc apresentar a nossa tecria e seus resultados.



2. Atrasos

2.1 Atrasos Curtos

Desde o inicio dos estudos sobre lasers de semicondu -
tor, que na época eram de homoestrutura, uma simples jungaﬁ p4n
de semicondutores degeherados (altamente dopados), se verificou
um atraso entre o infcio da_injegéo ( do pulso de corrente} e 0

(1)

infcio da emissac estimulada .
Este atraso , quando de alguns nancosegundos, foi asso -
ciado ao tempo necessario para que os niveis de concentracao de -

rortadores fossem suficientes para ocasionar a emissao de luz es-

timulada.

Isto que estd ilustrado na fig. (1), pode ser calculado a--

través de um modelo simplés, que & descrito pela eguagao.

QP.=IJ_'_P_ (2_1_1)

dt ed T

Nesta equa¢do témos:

_ - ' T#OK ™ h
n -concentragao dos =~ : v
-portadores. '
J ~ densidade de cor- _ | o

ot

nacio total (ra -

diativa e nio ra-
diativa) _ 1=

rente :;§§§§; _ P
T - tempo de recombi- =~ : . dgkb:\§§§§§§§
0

t=ty
e - carga do eletron |
d - largura da regiao
ativa. Figura.l- Ilustragao de atrasos

curtos em um laser de semicondutor.

Dada a condi¢do de -
contorno t=0, n=0, a

solugao da equagao (2.1.1) sera:



nle) - I (g - T (2.1.2)
o Jl .
. Jy T -
onde fizemos. n, = ——— , & populagac de portadores para a qual
ed

necessario para

‘se inicia a emissao de luz estimulada. O tempo ts

este fim, sera:

tg = T ANWI/T - 3,) o | (2.1.3)

A fig. (Z) mostra 0s daaos experimcntais de atrasos em homoestru-

(1)

tura , e a fig. (3) mostra

estes dados experimentais pa
ra heteroestrutura dupla(l9)
Vemos que hd uma boa concor- 25i- g IﬂPﬁh)w

dancia entre a teoria e os - i

dados experimentais.

20 1
+ Pode parecer estranho que pa :
ra 'J = Jth_\?ao haja valo - |
res grandes. de ty- Entretan- ?5"
|
to em casos praticos,aqueci-
mento e as irregularidades - 10

do pulso de injecao, fazem -

-t nseq

com gue td sejam menores gue
0-11

‘10'r(1 _ ) ;mesmoe gquando | -~ .

: o ' Figura.2- Dados experimentais sobre

Jg=J3 . Ainda mals quéndo - atrasos curtos em um laser de homojun-~
1 ¢ao,Konnerth. (F.1) '

nesta condigao J = J, os er- '

ros de medida sao muito aran

des,e impedem qualquer anali



se de confianga. O va-

lor de 1, pode em - Oy
; ' : Tol e ThT) N
GaAs, variar entre 1l e [ I-T J
’ ) sar L- 2041

10 nseg, dependendo -~ - T8 nseg
50
das condigdes de dopa- - +

. . {10 a 12) *of .
gem na regiao ativa -~

L- 345-4

- 30 T ¢B.2nsec -

oy

e da energia de emis
sao. Para os diodos de

heterocestrutura dupla- 20 :
. T=297°K

verifica-se que os tem

rae Ae wvida dos norta-—
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dores & 3 vezes -

Lo GRS U Ol VO NS SN DIVUS S U SO SO SR S
: 4
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diodos de heteroestru-
' Figura,3- Dados experimentais sobre

atrasos em lasers de hetero estrutura
dupla.Dyment. (F.2)

tura simples, e seis -
vezes maior que em dio
dos de homojuncao {(por

- difusao) .

2.2 Atrasos Longos

Além do atraso curto,os diodos de homoestrutura e hete-
roestrutura simples apfeSentam um atraso que € muito maior que os
atrasos’cdrtos que acabamos de discutir. Estes atraéos foram obsecr

:vados por Crovwe e Niebuhr(13). Seu valor pode ser uma ou duas or
-dens maiores do que o valor dos atrasos curtos.Estes atrasos nao-
tém as mesmas caracteristicas dos atrasos curtos, a nao ser o fa-

to de diminuirem com o aumento da corrente como mostra a fig. (4).

Sabe-se, além disso,que nao podem ser associados, ao tempo neces-—

L



7

sirio ao enchimento das bandas para que possa e€mitir luz estimula-

da. Este fenOmeno nunca foi observado em lasers de heteroestrutura

(14)

dupla, exceto num estudo feito por Rossi , operando lasers com

esta estrutura, em condigbOes especiais. Deste modo a totalidade des
dados experimentais que apresentaremos neste trabalho, serd de la-

sers de homo e hetercestrutura simples.
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Figura.4- Atrasos medidos- a tem- )
. Figura.5- Atraso
peraturas constantes do absorvedor do absorvedor de caio:SPZizszaéura
lodos

de cglor.Ripper.(F.B). 7 de homojungao.Dyment;(F.A)

2;2.1 lL.asers de Homoestrutura

A- Temperatura de transicao o _ .

ApOs se perceber a existéncia dos atrasos longos, ficou -
estabelecido qﬁé eles aparecem nos lasers de GaAs (homoestrutura)
a partir de uma temperatura Tt(B)'(;S), guando o valor do tempo de a
traso muda de curto para longo, éomo mostra a‘fig. (5) |
Como T, indica a temperatura em gque se verifica esta transigag de
coﬁportamento; ela & chamada de temperatﬁra de transig¢do.
A transigao de atraso curto para atraso longo & tao mais abrupta
guanto mencr € a temperatura T.. Esta temperatura & fortemente de-

pendente do processo de fabricagao do laser(B)



mesmo da sua histdria.

‘pependendo do processo de fabricagao, Ty pode variar des-
de abaixo de 100 K até temperaturas bem acima de 300 K. Além disso
Tt aumenta monotonicamente com © aurento da dopagem do substrato pu

{3}

com o aumento do gradiente da jungao .

Sabe-se também queth varia quando © diodo sofre um tratamentoc tér-

mico como mostra.a fig (6).

0 [—-—7 Y S| T
2ol L-166. VEAT TREATED & »
o -
-
e a'% PRSI =
< o B v ; T T T
£ L-172, HEAT TREATED ;{Z(-"'—l‘i:%:’?' ] . . " .
sl ¥y Figurna,f= Atrasos em homojuncac medidos 507
. 1 - - - - s -— . Fan Lol
- { Al tlld UV LALAGL ¢ L/ YUICLILL o AL &t ) s
hl o—-———-—ﬁ_.—o——o-—a——ob—g’__w e
b h k] 1 T T
o .
;, ao0f- L-1E7 MO AT TREATWENT _]
a
10F -
DW—:W}L:—&M*L__
oo 2] 200 Taw plelsd 3

T OTEMPERATLRE LW

Na tabela (2.2.1) & apresentada uma relagdo dos efeitos do
substrato, condigdes de difusao, e tratamento térmico sobre os atra-

sos longos e temperatura de transigao.

TABLE I
Errcems ov SonstraTe, Dirrrsion Cospimioss, avp Hewr TrREamaexts od Onservee Devays
Waler Diffusion “Perecotage Heat T Delay at 500°K
Subatrate Number Tie Temperature Znin (_i; Treatment ('}&} H :\{g Iy (na)
1 1o 1 heAS00°C 20 none 200-2145 % .'!—__——
L-133 4 ke 310°C 0.6 * noae 120~ 150 =31
1-137 1 bry500°C 20 30 min/es0*C 10130+ . ~53
2 1127 1 he/Sp°C 1.5 Bone >350 =2 -
L1719 4 he A0 1.4 8 hr/500%Ct 330 ~3
I-154 - 4 brasntc 2.1 4 hres3n0C® gl ' =t
L1656 | 4 hrsuatC 2.1 4 hrpnsng 240-780 -23%
1163 4 hrys*C 21 4 hr W7 290775 =t i)
. L-132 4 heysoutC 20 4 hr/530°C* 2552635 =35
kI L-108 1 hr/5*C 22 none =230 —_—
4 L-l-!S 2 lu',-’b")ﬂ:q 1.8 nane - - w4}
L1359 1 he 200°C 2.0 noue C =175 == Tabela 2.2.1- Efeltos do
) . ] - L) .
3 L1409 - 2 hr/S00°C 1.8 pone Co20s =33 P ot i
. ) ? 4 . 2 : . icoes de di1
T LA195, 3 he/300°C 2.0 nane a0 =3 SUbELratD »condig BT —
L-luz 3 hr oS00 a'g 4 heyna0cee 0150 ~ita fusao e tratamento terml
. i-193 3 hr/sitg 2.0 A bhryas e 275 ~ci}h co em atrasos e temperatu
Subatrate 1 Sp-doped (006Gt 1.3 % 18 e B E ey -
S 'l'eqj‘.g.-(l!(l.;.t) ot X 10 .-_-.‘,nl; (-,r. |::\ ’ ras de tramslgao, em la
- - B Tealoped (075 ta 12 3 108 o3 L on : . e q : a
4 Sn-:,ln;’"}l,(l' EH P RVATAIISINS Tiinhe sers de homojungac.
5 Siedeped {7 10 20 % 1060 mic 3 Cuenre by -~
6 Te-doped (30 W 4.5 X [0 cin ) Crouchralake - Dy‘neht . (F . 6) .

* Heated in the peesencs of e1ctns arsenic presurs anib uenched wa o C exsept fur L-103% (ne quench),
t Heat treatuient sy alescrwed in test, . .



B-Corrente Limiar

100

Associado ao. inicio dos

i
]
4

atrasos longos, a partir de T, ,ve

t

rifica~-se um aumento da ¢orrente

~
[]
T

limiar, com temperatura, numa ta-

o
(L]
T

xa maior que éxp(T/TO). Na fig.(7?)

THRESHOLD CURRENT 1, (AMFERES)—
=3 -
~ 123
T T
2

esta apresentado este comportamen

to, Este aumento de corrente 1limi

g + ; Y " i . P

80 100 {ZC 140 1€0 IBO IC0 220 u49 z&0O 80

Figura.7- Corrente limiar para

ar & tao mais violentc quanto mais : para lasers de hmmﬁung&>(HJ)vs
o temperatura do absorvedor d y -
baixa for a temperatura de transi- lor.Dyment. (F.7) ° s

¢do, principalmente, para T < Y50K.

2.2.2 Heteroestrutura Simples

Pafa os lasers de hetercestrutura simples‘os efeitos de
-atrasos longos também sao verificados, com uma temperatura de tran
sicao dependente do substrato’ e dos procedimentos de fabricagao.’
Também o aumento da dopagem no substrato impoe um aumento na tem-

peratura de transigéo(IG)

. Neste'tipo de_lasers,os efeitos liga -
dos a atrasos. longos aparecem mais intensos do que nos de homoes-
ﬁrutura,e 0s tempos de atraso apresentam uma forte dependéncia da
largura da regiao ativa.

Nas figs.(8 e 9) apresentamos a dependéncia da tempera-

tura de transicao com as dimensdes da regiao ativa, comprimento e

largura.

330,

320

3O

N Figura.8- Temperatura de transigao

ve inverso do comprimento do guia de

ondas de lasers de heternestrutura sim

. ples (HS).Ulmer.(F.8).
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Como nos lasers de homoestrutura para temperaturas acima
da temperatura de transicao, a corrente limiar apresenta um aumen

to supra exponencial, como mostra a fig. (10).

169 ] ! 1 T ! I )
Lo H
%
S 20 N
£ h L s a8, Figura.l0- Corrente
3 me T limiar vs temperatura
or | | 4 para lasers HS de com=
| | primentos diferentes.
. Il |I Ulmer. (F.10).
‘ | |
3 ! 1 1 Sl 2. 1 ]
200 200 2a0 1, 260 280 Ty, €O

HEAY $INK TEMPCRATURE (*K}

2.3 Q-Switching

2.3,.) Homoestrutura

~

Observou-se em lascrs de homoestrutura (1.7)

de Gahs por




EE

Ripper e Dyment, que alguns deles tinham um atraso tao grande quan

to a largura do pulso, como ilustra a fig. (11)

Nestés lasers a emissao esti-
mulada ocorria apenas no fi -

nal do pulso de corrente quan

do entao era emitido um pulso
muito estfeito de-luz.

A largura destes pulsos era -
menor que 400 pseg., sendc o
valcr mfnimo em torno de j00

rcaa. Fste efeito ocorria para pul
sos de corrente desde 2 nseg até

alguns microsegundos.

Q?Switching se mostra um

peratura e corrente(lv)

cia com temperatura e corrente.

e ———-——----——————1

B4nS  PuLSE -

D+ NOEMAL LASING REGION
-G SwI'CHKS REGON

HL-SPONTAREOLS ERISSICN
RLGHON

PULSE “TUBRENT 1anPESES)

P 1 SR U SENUS NI SRR SUNRY [ EUY VRN FE
100 190 180 2:0 260 200

THMPERATURE | H)

CORRENTE

Q-SWITCHING

) PR - a—

Figura.ll- Ilustragao de atraso e
Q-witching,

efeito que depende muito da tem

. Na fig.(12) & apresentada esta dependen -

Figura.l2- Curva caracteristica de
um laser de HJ, mostrando Q-switching
(regiaoc II) como uma fungao da corren
te e da temperatura do absorvedor de
calor,Ripper.(F.11), -



"Vemos que paré a temperatura determinada pela linha

XX' (T = 149 K), o aumento de corrénte a partir de zero, leva o la
ser da regiao de emissao esponténea (regido III) & regiaoc de emis
séo estimulada, (regido I) entre A e B. Para correntes que figuem-
entre os pontos B e C o laser apresenta O-Switching, emitindo luz
estimulada apenas no final do pulso de corrente (regiao II).Afi -~
nal, para correntes malores que agquela determinada pelo ponto C ;
a emissao éstimulada (regiao I) reinicia-se.

Entre os pontos A e B, os diodos apresentam um comporta
mento‘anormél dos atraéos'que nac diminuem com o aumento da cor -
rente. Ecte pfeito sera aiscurico aadranrte.

Nos-lasers de homoestrﬁtura de GahAs, Q—Switching & um e
feito que ocorre quando a temperatura de transicao Tt' gue separa
atrqsos curtos e longos, & muito baixa.

E possivel se assumir que o processé de recombinégao -

(18)

gue & responsavel pelo Q-Switching & o mesmo gue agquele gue -
determina a emissac de luz estimulada normal.Isto pode ser confir

mado pela fig.(13) onde se pode perceber gue o espectro da luz es

‘timulada na regiaoc de Q-Switching (I = 4,0 amp) é comparavel ao -
espectro pafa I = 4,5 amp, gquando o laser emite luz estimulada -
normalmente. A mudanga de ﬁﬂm|i

espectro & muito pequena-, Tvesaes | ! \QH {1

e_verifica~se unma diferen— m&EL

- AR ¢ TUYLA
¢a entre os maximos dos es Aﬁ{q Vi

_pectros menor que 10X. ﬂhN”Uf U

Esta diferen¢ga na qual o -

[ S — 1 L L 1
[ETL) ", e [ETHY

wivtilngra (1)

i
e

!
il

espectro de emissao normal
. Figura.l3- Espectro cxperimental para
(I = 4,5) estad deslocado - dois valores de corrente a 156K.Para I=

‘ : 4.0 amp o laser opera em Q-switching.
para malores comprimentos Dyment. (F.12).



de onda, pode ser associado ao pequeno aumento da temperatura da

jungac devido ao seu agquecimento maior para correntes maiores.

2.3.2 Heterocestrutura Simples

Nos lasers de heteroestrutura simples também se verifi
ca Q-Switcling, sendo agora um &feito que aoc contrario do laser-
de homecestrutura ocorre para guase todos os lasers que sejam ope

rados acima da temperatura de transigao T Além do mais a re -

t‘
giao de Q-Switching é verificada para um intervalo maior de tem

peratura e corrente nestes lasers, enm oposigéo ao que é verifica-
: . {An
4o para o5 lasers de homoestrutura’

Na fig.(14) temos uma amostra da distribuigao das re -

gices de emissao espontanea, estimulada e de Q-Switching,com tem

B — - 1

peratura e corrente, para

duas larguras de pulso. ' e

-

Vemos que o aumento da -

largura do pulso reduz a

[FEEE

regido de Q-Switching. - L

nerral dazing

BEUTTANeous 13l

Quanto ao espectro vemos

também uma diferenca en -

' 1)

tre os lasers de homoes -

trutura e heteroestrutura Figura,l4- Corrente limiar vs tempera-

tura do absorvedor de calor para pulsos
. de largura diferentes, em laser HS.

Nestes ultimos foi anunciado( -} Adams. (F.13). .

simples.

.energlas maiores, ficando o maximo do espectro em torno de 20 meV
em relagao ao maximo do espectro de emissao estimulada normal. (Ve
ja fig. 15),

Como falamos no paragrafo anterior o deslocamento em la

sers de homoestrutura € despresivel.
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Figura.15- Contorno do espectro da emissao estimulada para
varios casos: A-lasing normal.B-Atrasos.C-U=swiiciiing seguin~

do & emissaoc

2.4 Atrasos Anormais

2.4.1 Homoestrutura.

Famcmmm TlmdVe mert e mlet e A maaanm AT
L CCNLNE pPUTC«aliuiGe i st e

1

YT ows

T 1T AN

Além dos atrasos curtos e longos, que diminuem com o au

mento da corrente de injegao, foi verificada experimentalmente -

que alguns lasers exibiam um atraso com um comportamento diverso.

Em principio os-atra
'sos diminuiam com o
aumento de corrente.
Continuando-se a au-
mentar a corrente os
atrasos passavam | a
xaumentar,afé atingi;
rem a um valor maxi-

mo a partif do qual

diminuiam como atra-~

sos normais.Esles a-

trasos em homoestru-

..
h&“’ﬂ-'ﬁ-m-‘r_-

—— e e
TEMP( K] Typ FAMES) I

b d e e T
1 tz24 054
F4 125 059
3 179 o682

© SATCHING | 3 S
‘—-oo—"j

|
RS e
™ Tw T T T s

DELAY {n5}

Figura.l6—~ Atrasos
anormals medidos para
lasers de IIJ em pul -
sos de corrente de 84
nseg.

Ripper. (F.15).




tura estao exemplificédos na fig; (16) .

Este comportamento apérecia em diodos gue possuiam uma
temperatura de tfansigao muitb baixa, e tal qual foi preditoc por
- Ripper and Dyment, estes atrasos anormais ocorriam para tempera-
‘tﬁras do absorvedor de calor, Tb’ em torno da temperatura de tran
sigao. _ .

Como a fig.(16) mostra pequenas variagOes da temperatura
Tb sao0 cgpazes de levar um auﬁento'substancial deste efeito,chegan
do a levar o laser a funcionar em Q-Switching. Este € o caso da -
curva nﬁméro 3, da Fig.(lG).

pHesTe mooo o COMPOYTamente 4l LASeY em (-Switon: g_é um

caso especial de atrasos anormais.

2,4.2 Heteroestrutura Simples

JPara hetercestruturas simples ndo h2@ a mesma quanti-

dade de dados como para os lasers de homoestrutura.Inclusive, nao

ha, no caso de atrasos.gnormais, dados éxperimentais em‘quantidade_
como apresentamos para lasers de homoestrutura.

Entretanto, atrasos anormais eziste em lasers de_hetero—
estrutura simples, como & citadoe por G.H.B. Thomﬁson e cooperado -

reé(zo). Apresentamos apenas os dados experimentais de M.J. Adams

4
e seus cooperadores( )

» na fig. (17}, onde os atrasos mostram o conl
portamento andmalo com a éorrente; a partir de aproximadamente" -
300 K, em um laser de heteroestrutﬁra simples. Para temperaturas -
menores que 300 K, os atrasos séo-étrasos éurtos‘

Percebe-se entretanto a ausencia, na figura para as tem-

peraturas em que os atrasos nao sao uma fun¢ac monotdnica decres -

cente da corrente, daquele valor maximo de atraso a partir do qual
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[

0s atrasos normais, como foi mostrado na fig. (16), para lasers de
‘homojungao. Observando a fig. (17), devido aos valores de corren-
te que apresenta, podemos deduzir que esta auséncia pode estar 1li-

gada a uma limitagao do equipamento que nac permitia correntes mais

altas.

¥

K L32, No. 5
Si-uoped sulsirate
o

13
noa 3al07 T

d = J.0u

-T

EcCIL I YR

295 K ol ¥

r.d(r.s)

19 4

32 40

—>  IlAmps)

Figura.l7~ Atrasos longos anormais vs corrente, em
laser HS para varias temperaturas.Adams.(F.16).



2.5 Compoftamento bi-estavel em diodos operados em injecoes DC

Até o momento temos falado de efeitos que ocorrem em la
sers excitados com injecao de portadores, variaveis no tempo. A -
chamos conveniente acrescentar_aos dados experimentais conhecidos,,
.0 efeito chamado de comportamento bi-estavel que ocorre quando la
sers que em regime de pulso mostram. atrasos longos, sao excitados
em regime DC. Este fendmeno que foi visto pela priméira vez por -
Ripper e Paoli(zzy; oCorre a partir da temperatura de transicgao

gue ja comentamos a respeito ‘antes.

A figura (20) mostra

numa distribuicao de
3 regices, um grafi- ' 2sf
co corrente x tempe-
ratura.

- 20}
Nas regices I e IIX
0 laser sempre- emite

luz estimulada,en -

gquanto na regiao II

DC INJECTION CURRENT (A)

o laser pode estar

emitindo. ou nao de- Lof

pendendo se o laser LASER DIODE L-227-A

4 THAHSITION OFF - CH
o TRANSITION ON-=0FF

velo para esta re - ﬁ

—t t —_ L J

_ . . os
giao de operagao da oo Ho feo
: HEAT SINK TEMPERATUFRE (K}

regiao I ou da regiao

III, respectivamente., - {"igurg.lB—;RegiSes de um laser HJ em

. regime bi-estavel como uma fungao da tem
Isto quer dizer que peratura e corrente injetada.Ripper. (F.17)

a emissao de luz,apre
genta uma funcao da -

corrente, para uma da



(8

da temperatura um ciclo de his-
ferese,-como mostra é fig. (195.
Como vemos, ¢ aumento &3
corrente a partir de B (veja fig.
{(18)), a partir de onde entra em
emissio estimulada, indo para B'.
No caso de se recduzir a corrente

a partir de B', a intesidade de

luz ndo diminui segundo © caﬁinho.
.BB', mas com valores maiores de in
tensidadé, até voltar ao ponto A'.
a ap

com

portar normalmente.

2.6 Queda de emissao espontdnea

Como Gltimo dado experimental
reducdo da emissdo esponténea,'em laser
regime dco atraSos'loﬁéos; guarido se ini
A fig. {20) mostra dadecs publicados pof
tidos com um laser de heteroestrutura s

se vé na figura, o inicio da emissAo es

abrupta da emissao espontanea.

Figura.20- Intensidade da

LASER QUTPUT POWER [ARB. UNITS)

LASER DIODE L-227-A

o

A.
P’ sty I
. —— o
12 1.4 15
DC CUHINENT {AWPS.)
Figura.19- Intensidade de luz
vs corrente para uma temperatura

constante do absorvedor de calor
Ripper. (F.18),

7
0[-',——\',-—-—'[ = o

Li 12

1o

; apresentamos © efeito da
s que estac funcionando em

(22)

cia a emissao estimelada
Brosson e cooperadorcs, cb-
imples, operado a 77K. Como

timulada provoca uma redugao

Feana

. & = —rnd
emissac de luz espontanca e Imfcﬁﬁf“J
estimulada durante o pulso de - L_J&"—;*' e
. L .
corrente,Brosson. (F,19), e e - 2 D—
Yo

VAN

TeI0sA
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Este comportamento foi observado para todas as frequéncias acima

da fregquencia onde ocorre o pico da emissdo estimulada.

Estes dados indicam que o laser no inIciQ da emissao es
timulada, se encontra em.um regime instavel, visto através da si-
bita queda da emissﬁo‘esponténea atraves do gqual o dispositivo -
busca 6 regime estavel de operégao.

Esta instabilidade & provocada pelo fato de haver uma -
redugio das perdas do laser logo no infcio da emissio. estimulada -

provocando um superavit de ganho sobre as perdas.

Esta instabilidade determina uma redugao do ganho ao ni

'r

il A0 estabilidade.

[
C
Ty

A redugac do ganho € causada pela diminuicao no tempo -
devido as recombinagoes estimuladas, e conseguente diminuigao do
nomero de portédorés na -regiao ativa, embora a razao de injecao -
permaneca Constante. ) A

Como a recombinagao espontinea € proporcional & concen-
tragaé de portadores em equilibrio na regiao ativa, a diminuigao

do nimeroc destes portadores provoca uma reducao da intensidade de

emissao espontinea.
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3. Modelos Existentes

3.1 Comentarios Introdutdrios

Depois de apresentar uma revisaoc dos dadbs experimentais
sobre atrasos curtos e longos, Q-Switching, atrasos anormais e com
portamento bi-estivel, ﬁejamos.agora alguns modelos gue foram fei
tos para explicar estes ou alguns destes fenoOmenos.

Como vimos sdo fendmenos que ocorrem no tempo e tém a
haver com a emissiao da“iﬁz estimulada pelos'lasers;

Antes de apresentarmos os modélos faremos uma pequena -
anilise das condigOes exigidas para um laser emitir luz estimula-

a,

jal}

Dizemos que um laser de semicondutor, como os demails, é
um sistema ressonante, que entfa em ressonancia quando o seu ga -
nho supera as perdas emitindp luz. Isto quer dizer que a luz Jera
da pelas recombinactes dos portadores em uma regifio do laser cha-

mada regiac ativa, e em parte’

re-injetada no laser pelos - ‘////F\ESPELHOS’//a\\

seus espelhos (Veja a figura - | v . o .
. ) ~’ v RE.

ilustrativa 21) é capaz de \\\ ~—5

estimular novas recombinagoes — o

a ponto deste processo ser a _ﬁqpi

dominante sobre as recbmbi ’ ﬂy

-

nacoes espontaneas. O que -

“vem a ser perdas, liga-se a
_ Figura,21i- Ilu_straggo da
agueles processos através - ‘agao realimentadora dos espe
lthos em um laser. RE~recombi
nagao espontanea. RI-recombi
nagao estimulada.

dos quais & subtraido do
sistema a capacidade de pro

duzlr luz estimulada.
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Aqui consideramos apenas os casos de lasers excitados -
por injec3o de portadores, isto &, lasers através dos quais fare
mos passar corrente elétrica.

Dois agentes séo.responséveis (com as caracteristicas -
que o sisfema impde) por estes processos'portadores de cargas e
fotons . ‘

Nos lasers que queremos discutir estes portadores de -
carga sao eletrons e buracos.

Exemplos de processbs de ﬁerdas sa0:

'A) injegao de portadores fora da régiéo ativa

[ke]
0
£

o nor captura de portadores injetados

u‘b'\'v'ﬂﬂr-
¥ el i i

recombinagdo sem emissao de luz

g 0

L

safda de luz para fora da regiao ativa

Se chamarmos o ac valor das perdas e g ao ganho, a con

‘dicao limiar, ou inicio da emissac estimulada sera:

a(T....) = g(d....) (3.1)

.

Nesta condigdo as perdas e o ganho 550 flungoes de divef -
s0s parametros e grandezas, como por exemplo, temperatura, injégao,
indibadoé nos parénteses. Entre os parémetros,;poderiamos citar a-~
queles que determinam as dimensdes do laser, como sejam © seu com-
primento, a largura da regiao ativa, do guia de ondas etc.

. Salientamos quer por perdas aqui, entendemoé.todas aquelas gque es

tejam ocorrendo no laser, que pode englobar todas as que foram ci-

tadas logo atras.

0 qué vimos anteriormente € que esta condigao através -
de alguns processos varla com o tempo. o

No caso de atrasos curtos, a condigaoc (3.1) € atingida.
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apds algund nano segundos, exatamente porgue € necessario este
-témpo até gue haja na regiao ativa uma concentragéo de portado
res suficiente para igualar o ganho &s perdas. Como esta con
centragao pode ser dada pof:

(3.1.2)
J

T
n = ——

e d

onde cada letra tem o significado ja definido, falar em corren-
te & o mesmo que falar em densidade ‘de portadores, na aproxima-
¢do que usamos. Por isso usamos g=g(J), embora fosse mais corre

to se falar em g=g(n...).

3.2 Modelo da alta concentracao de armadilhas de portadores

(1)

‘Na tentativa de explicar os atrasos longos Konnerth ®

sugeriﬁ a existéncia de uma alta.cdnéeﬁtragﬁo dérarmadiihas, is
tq e, impurezas ou defeitos na rede cristalina ou gualquer
outra co%sa, capazes de capturar e manter presos portadores in
jetados. ' - -
| Assim sendo uma quantidade de portadores ao serem cap-
turados seram impedidos de se recombinarem, gerando entaoc perdas.

Passando algum tempo depois que se come¢ou a injetar os
pertadores, es£as armadilhas estariam preenchidas e neutraliza -
das, de modo que a partir daquele instante os portadores injeta
‘dos poderiam ficar liberados de éaptura, atingindo o nivel de
concentragao nccessario a que haja o limiar ou seja s perda<d
“iriam reduzindo com o passar do tempo, até gue para aguela cor-
rentéi a equagSO (3.1}, fosse satisfeita.

Este tempo de preenchimento das armadflhas seria bem -

maior que o tempo de atraso curto, sendo o atraso longo.
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A concentragao de armadilhas necessaria a que este proces
sb pudessé explicar os atrasos longos seria de -~ 1019 cm“3.

Este modelo poderia explicar a diminuigao dos atrasos lon
gos com o aumento da correﬁte de injecac, desde que levaria menos
tempo p;ra-encher as armadilhas com um maior numero de portadores
injetado por unidade de tempo. Entretanto ficava em aberto a agao
destas érmadilhas sO a partir de uma temperatura caracteristica'rt,
guando comegava a ocorrer atrasos iongos, experiméntalmente verifi:
‘cados, |

Para que esta dependéncia dos atrasos longos ou da agao

das armadilhas com uma temperatura caracteristica existisse, -

I

Yy
-

Dobson( sugeriu que os centros de armadilhas estivessem associa-
dos com o minimo {100} da banda de condugao,

Ainda assiﬂ, o modelo de alta concentragéo de armadilhas
nao pode descrever uma série de propriedades experiméntaisdoslatrg
sos longos, come a abrupta variagao da corrente limiar, ou transi
¢do de atrasos curtos para 16ngos mostrada experimentalmente.

Em segundo lugar, & impossivel explicar a existéncia. de
Q—swiﬁching, desde que © aumento de corrente, logo da concentragao
dos portadores, € que diminui as perdas, e este fendmeno ocorre
apos o final do pulso de corrente quando a concéntragéo de portado
res comega a diminuir. .

Em terceiro lugar, este modelo prevé wuma diﬁinuigéo suave
_da emissao espohténea.

Como se vé em efeitos como comportamento bi-estavel, uma

. . -
_pequena variagao de corrente pode levar a uma diminuicao abrupta
das perdas, aumentando abruptamente a luz estimulada emitida pelo
laser. Além do mais, temos a queda de emissao espontdnea de modo

(23) "

abrupto medida por Brosson , em regime pulsado, logo apds o

atraso longo, com o inicio da emissao estimulada. Isto sugere tam-



bém uma diminuigao repentina das perdas nc laser.

Este fato nao pode ser explicado por este modelo.

Para completar, recorremos as experiéncias de Ripper e Pi
nes(24) que usaram diodcs de hetero estrutura simples, para testar
a_hipdtese de Dobson, aplicando pressac hidrostatica.

Mesmo com pressGes acima de 6 kbar, gque provoca um grande
deslocamento da posicao das béndas, apenas variagoes despreziveis

ocorreram na temperatura de transigﬁo, mostrando gque os efeitos de

atraso nao estao associados ao minimo {100} da banda de condugac.

2.3 Ahenrvedor saturivel

ApSs © modelo de alta concentragao de armadilhas surgiu o
modelc idealizado por Fenner (4}, baseado em um abéorvedor satura—
vel,

No mbdelo de Fenner elé nao usou armadilhas gue produzis
sem atrasos longos privando a densidade de portadores de atingir o
nivel limiar. Ele supos armadilhas que-absorviam fétons, aumentan-
do as perdas (perdas dticas) por decréscimo da qﬁantidade de luz
disponive} na regiao ativa, o que pode impédir a emissao de luz es
timulada. Estas armadilhas seriam estados.na banda proibida mais -
pféximosao topo da banda de condugao. Estes’ estados podem capturar
eletrons injctados na banda de conducao, com uma longa constante de
-tempo,.ou cletrons da bahda de vélencia com o auxilio de um foton.
Através deste Ultimo provesso a arﬁadilha funciona‘como um absorve

dor de fotons. Se este absorvedor for neutralizado apds capturar

um elédtron, depois de ulgum tempo de injegdo, uma certa quantidade

de absorvedores estarid saturada com elétrons, e as perdas reduzidas
a ponto do ganho se ilgualar as perdas.Nestc instante o laser atin=

~ge o limiar, e o tempo requerido para que isto ocorresse seria 0O



atraso longo.

Fenner mostrou que durante o tempo de atraso,

guando a

- ’ ) »
quantidade de fotons seria pequena para saturar as armadilhas, os

eletrons injetados na banda de con

ducao poderiam saturar uma boa par

te deles. Ele apreseﬁtou provas ex
perimentais excitando um laser com
um pulso duplo, e cujo; resultados
estdo na Fig, (22), O modelo de
Fenner, nao pdde explicar a ausén-
cia de atrasos longos verificados

P T T P Sy
d Lellpeladlllldo wmual ¢ dl ado,

; desde
gue os absorvedores no seu modelo
estdao sempre atives qualquer  que
seja.a temperatura. Aséim sendo, de
veria haver atrasos longos me Smo
para baixa temperaturas se o 'lasecr

tiver armadilhas na regiao ativa.

Também nao & possivel com este mo-

delo explicar a existéncia de
Q—switchihg, uma vez que 0 pulso
de emissao estimulada ocorre.guan-
do, no final do pulso de corrente,
ha a éiminpigﬁo de portadores e

aumento das perdas,

Fiee rer
Triddox

¥l
53
favey) /
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Figura.22- Dados experimentais
de Fenner para mostrar o compr>‘.,
mento de absorvedores Gticos.

- Como ocorre para todas as teorias com armadilhas no mode

lo de Fenner também é muito diffcil identifica-las experimental -

mente. Um dos argumentos para isto € .que a absorgao por estes es-

tados na banda proibida, & mascarada pela absorgao banda-banda.So

quando hid inversio de populagao, ¢ subsequente remdgao de  absor-
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¢ao banda-banda, € que a absorgac por estas armadilhas se  torna
significante. Nao & dificil de se prever que os demais efeitos ci
tados anteriormente, além de atrasos longos e Q-switching, néc:cog

seguem ser explicados por este modelo.
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! 3,4 Aceitador dunlo

(3.4.1) (3.4.2)
3.4, Atrasos longos

Dyment e Ripper, aﬁresentaram en 1968(3) um modelo para
~0s at;gsog iongos gque explicava a existéncia da temperatura de,
- transicao entre os atrasos curtos e longos.

Este modelo era baseado na hipdtese da existéncia de ar-
madilhas na regiao ativa do laser, éapazes de agir éomo o absorve
dor saturavel de Fenner. |

Neste modelo entretanto, a armadilha era considerada ca-
paz de prender mais de um eldtron Todas as caracteristicas dese
jadas dele wvinham com o aprisionamento.de_dois eletrons. Dal o
nome do modelo, aceitador duplo.

O aprisionaménto do primeiro eletron levava a armadilha
a' funcicnar como o aceitador éaturével de Fenner,_istd = ébsorvén
vendo luz na regido ativa, quando aprisionar o segundoc elétron ,
vindo da banda de valdncia, assistido por um f&ton.

Antes de analisar o efeito coletivo de uma dada concen -

tracao de armadilhas n, vejamos com mais detalhe o comportamento

de uma delas. - |

No modelo cada uma des

: . - Ek~ D
tas armadilhas e capaz

de aprisionar mais de

um eletron, O primeiro o Ej” "
eletron deve ter ener _ - ——;“—“E/ ~——'-—~—--———E/
gia E,, proxima ao to-' '

1 (a) (b)
po da banda de .valén-
cia. (VejaFlg. (23.a)). ! 4

Figura.23- Ilustragao dbs dois estados
QOcupado este estado - ) ~
de um aceitador duplo que produzem o meca

(Trl) o segundo estado nismo -de absorqao otica para produzir atra

gOS em um laser.
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de ocupacao seria Tr, de energia E, proximo a banda de conduc¢ao
~(veja a Fig. (23.b)). A transigao entre estes estados & reversivel
; € energia do

guasi-nivel de Fermi da banda de valéncia F,- Isto vinha do fato

e & controlada pela diferenga de energia entre E

do estado de energia E, estar muito proximo do topo da banda de

1
valéncia, e eletron gque o ccupa entra rapidamente em equilibrio -
com os eletrons desta banda.

0 segundo estado Tr., pode aprisionar eletrons gue wvinham

2
da banda de condugho ou da banda de valdncia associados por £8tons,
sendo neste segundo processo um absorvedor de fdtons. Nio & difi-
cil ver.que no estédo Tr2 a armadilha funciona como o absorvedor
saturavel de Fenner mencionado antes.

S& que neste modelo agora, a temperétura de regime da -

regiao ativa determina,através da separacao de energia (E.-F_),
g ' P % 1 v

‘a probabilidade da ocupagao do estadofTrl, consequeﬁteménte, Quag
do os estados Tr, estarao ativeos, absorvendo fdtons, e provocando
ﬁerdas.

Seria bom acrescentar que apds preenchido ¢ estado Tr,

o proximo estado que seria possivel ser ocupado por um terceiro e-

létron, teria energia que estd fora do intervalo de interesse, is-—

-

to € muito acima do minimo da banda de condugab.

Agofa que temos id&éia de como funciona uma destas armadi-
lhas vejamos o seu comportamento coletivo.

Consideremos um diodo.com uma certé dopagem da regiao éti

va (N —ND), dada pela diferenga entre as concentragBes dos aceita-

A
dores (Na} e doadores (N

D)'
Esta dopagem estabelece a separaqéo relativa (El*FV) en-—
tre energia do estado Trl e o quasi-nivel da banda de valéncia.
-3

Como ilustra a rig., (24) a uma temperatura T menor que

uma dada tempcratura Ty, as armadilhas tem scus estados T 1 prati
r £
!



A

camente vagos. Para T > Tt

temos o estado Trl das ar-

madilhas praticamente che-
io, e elas sc tornam absor . : : .

vedoras ativas de fotons. -0 0 0

. Sendo ativas as perdas au- ' ————-*—r—-E;

mentam além da sua depen -

déncia normal com a tempe-

_Figura,24- Ilustragac do compor
tamento coletivo dos aceitadores
duplos para temperaturas acima e

- abaixo da temperatura de transigao.

6 = T/To : 3.5.1)
o a, e (

ratura dada pela expressao

Nesta situacaoc as perdas seriam dadas por:
o= o, € + o : . (3.5.2)

onde o representa as perdas provocadas pelaé armadi lhas étivas.

Para uma daca densidade dg corrente J a densidade de por

tadores n estabelece um ganho g. _ - .
 Consideremos que com a existéncia das perdas O devido
as armadilhas ativas, o ganho & menor gue as perdas.

Seja gque com © bassar do tempo apds a aplicagao da inje-
cao J, as armadilhas estejam saturadas. Neste instante podemos ter
0 ganho igual is perdas. Como eStas armadilhas n3o aprisionam - oé
portadores por tempo indefinido, mesmo apds o instante em que as
'armadilhas-estéo neutralizadas, parte da injeciao pode ser usada
para um equilibrio dinamico da neutralizagéo das armadilhas. Um
tanto mais de corrente, acima daguele nivel levard & saturacao das

-
armadilhas e geracadao de ganho que supere as perdas. Assim sem as

armadilhas temos que as perdas normais de um laser, variam scgun-
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do uma exPonencial da temperatura comoc mostra a eq. (3.5.1) e do
mesmo modo a corrente limiar. Entretanto a corrente limiar para o
caso em que existem as perdas por armadilhas saturaveis exigem
sempre mais corrente com T 'que a‘relagéo exponencial, Dal resulta
a dependéhcia supra exponencial que ja vimos anteriormente.
 As perdas devido Bs armadi lhas qué estamos considerando

dependem da dopagem, da corrente e da temperatura.

. 3.,4,2 Q-switching e Atrasocs anormais

0 comportamento de um laser em Q-switching tambeém pode

ser incorporaan a0 modelo do aceitador duplo, sendo istoc feitopor

(26)  (26)

Q

Ripper
A fim de conseguir uma descrigao para este fenOmeno,além
de supor gue a populagaoc do nivel El do aceitador duplo, era con-

trolada pelo quasi-nivel de Fermi F da banda de valéncia, Ripper

\Y

supos que a diferencga em energia (El—E‘ diminuia com o aumento

V)
da excitacgao do laser. Isto significa que com o aumento da excita
gao ha um aumento da probabilidade de ocupagad dos estados T;l;
criando os estaaos Trz, e dando lugar a uma intensa absorg%o dé
luz. Isto dd lugar a grandes perdas odticas, sendo em élguns la-
sers suficienteménte grande para privar a emissao de luz durante

o pulso de corrente. No final do pulso como ha a subita gqueda das
. perdas Oticas, torna-se possivel ao ganho supcrar as perdas to-
ﬁais do laser, produzindo a amplificacao de luz estimulada.

A diminuigao das perdas, de modo mais rapideo do que ; ga
ho, vinha com a diminuicac da injecgao qhg aumentando a diferenga
(El_FQ) provocava o esvazlamento dos estados Trl. Esvazladas -

-

estes estados (Trlh os estados Tr2 desaparecem e cai a absorgao -

otica.
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Este modelo previu para lasersde baixa teﬁperatura de tran
sigao, a‘existéncia do comportamento anomalo dos atrasos, gue apre
sentamos ‘anteriormente,

Nestes lasers o modelo prevé-para uma dada temperatura de
banho uma reducao rapida dos atrasos até um valor minimo com © au-
mento da corren£e. Depois com o comego do preenchimento dos esta -
dos Trl das armadilhas, e subséguente aumento das perdas 6Ficas,ﬁé
o aumento dos atrasos com a corrente. Este aumento leva os atrasos
a um valor maximo, guando passa a decrescer normalmente com a CoOr-
rente, apds o inicio da saturagao dos estados Tr, das armadilhas.

| Este COmportameﬁto predito pelo modelo foi posteriocrmente

verificado experimentalmente.

Embora o modelo do aceitador duplo tenha tidc a seu cré-
dito uma descrigao para os atrasos longos e de todos os efeitos
correlatos, verificados até entao, tendo inclusive predito a exis
tencia dos atrasos leongos anormais, ele possuil falhas gue o impe

dem de ser gdefinitivo.
Entre estas falhas temos:

1 - Nao had até o momento nenhum experimento independente
daguelas em lasers que atestem a existénecia das armadilhas de acei
tadores duplos. Isto leva a idéia dos aceitadores duples ao nivel

apenas da suposicao.

2 - 0 comportamento da separagaoc em energia entre o ni-
vel E,, do estado Tr; das armadilhas, e o gquasi-nivel de Fermi da
banda de valéncia. Neste modelo, esta separacao varia bastante,di
minuindo com o aumento da injec¢ao. Considerando a densidade de es
tados vazios da banda de valéncia, muito maior que a dos eletrons
injetados, nao hé fisicamente razao gue venha a justificar varia-

¢Oes expressivas.



Além do mais, a exigéncia da neutralidade de carga na re
giao ativa, apresenta um abal xamente do quasi-nivel de Fermi da
banda de valéncia (FV) ;, O que -levaria a um aumento de (El-Fv) LA
‘menos que as armadi thas de algum modo ﬁossam reduzir esta dife -
renca , fato fisicamente estranho, esta variagao se opoe aquela
usada no modelo.

Outros fatos como, faita de explicagao para os efeitosde
atrasos loncos e (Q-switching em lasers excitados com feixe de ele

- (27,29) (29)

trons ;, Principalmente agueles de GaaAs do tipe n , ficam

sem justificativa através deste modelo.

e Ao o
A A S SR S D I

al

1]

=2
=

[t
{n
Al
n

Entretanto, as duas prielras Cposigc DI
fortes e suficientes para por em dlivida as bases fisicas em Qque
se apoia © modelo dos aceitadores duplos. Nao h& dlvidas no entan

‘to que se trata de um excelente modelo matematico para descrigao

dos efeitos envolvidos por ele.
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3.5 Teoria das bandas de impurezas

Para explicar a existéncia de atrasos longos e Q-switching,

Adamg (4) e Grundorferis) propuseram uma teorlia sugerida por -

‘?hompson na qual estes efeitos estao relacionadcs com propriedades

intrinsecas do ﬁaterial dopado com gque se fabrica os lasers. Nesta
teoria, nao hd nenhum tipo particular de armadilha.

0 modelc usa a existéncia de uma banda de impurezas gue se

estende déntro da banda proibiaa a bartir do minimo da banda de

condugao (parabdlica). A forma desta banda de impurezas fol consi-

derada exponencial e gaussiana.

3.5.1 Banda. Exponencial

Tomemos © caso de uma banda de impuresas exponencial, e
uma banda de condugdo parabdlica.
Para femperaturas menores gue uma certa temperatura Tc’ a
emissiio de luz estimulada se d& através dos estados da banda de im
purezas {(veja rig. (25)). Para T > T, a injecao de eletrons nas ban.
das dercondugao e de impurezas se modifica de modo gue nao ha mais

equilibrioc-térmico entre os eletrons das duas bandas mencionadas.

0 desequilibrio &€ descrito
. ADAMS
- ! ' ctal
supondo-se gue ha um quasi
-nivel para cada uma destas DY
: ' k P."—F'
" bandas em discussao. ' AR
Nesta situagao a emissao de _ : NCE, ;g{:ﬁ
4 - - . ‘ﬁ\ - Wt
fotons passa a ser atraves NN e
- epdd

dos eletrons na banda de con
Figura,25- Ilustracao da distri

- S Rl
dugao. Bntretanto devido a buigao de estados na banda de condu
. R ¢ac e das impurezas em desequilibrio

[ - - - 3
estados vazios na banda de termico entre si, usada por Adams pa

ra cxplicar atrasos.
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impurezas, com o desequilibrio entre ela e a banda de condugéo, a
absorgcao de fotons passa a acontecer. Esta absorgac de fotons au-
meqta as perdas do laser, pela supressao de f£otons gque induzem a
recombinagac estimulada. |

Os atrasos longos corresporidem ac tempo necessario a que
estes estados da banda de impurézas sejam neutralizados.

.Quando estes estados da banda de impuresas nao sSao comp le
tamente saturados até o final do pulso, oborfe Q-switching.

Para esta caso, b modélo usa o fato de gque neo final do
pulso, a queda da injecao abaixa guasi-nivel de Fermi da banda de
valéncia em relacao a sua posicao inicial, em equilibrio, de modo
gue a probabilidade de ocupagac diminui para 0% ereTtrons euvoulve
dos no processo de absorgao.

Dai, diminuindo a absorgao, logo as perdas, pode ocorrerxr
a emissao estimulada, através, das transigoes dos eletrons na
banda de condugao parabélica_ou na regiao de energia maior daban
da de impuresas, guando o quasi-nivel ée Fermi F. desce do seu

valor estacionarioc durante o pulso.

3.5.2 Banda Gaussiana

No caso da banda de impuresas ser Gausgiana, o mode lo de
Adams e cooperadores, aésumem esta banda e a de condugaoc como
dois conjﬁntos de.éstados em cquilibrio térmico entre si. A vanta
gem deste modelo estd no fato de que apenas um quasi-nivel de Fer

N -

mi é necessario, ao contririo do caso de uma banda de impuresas -
exponencial.
Dependendo da temperatura, e éa posigac do guasi-nivel -

de Fermi, dols maximos de densidade de estados, logo de concentra-

¢ao de cletrons,sao possiveis (veja a filg. 126)) nos estados aci



A 'ADAMS.
ma da banda de valencia. : et al
0 quasi-nivel de Fermi daban
da de condugao qgue sobe em re g 5_‘3 GAUSSIAN
s . ‘ ' 1p~-  BAND
lagac ao minimo desta banda :
com o aumento da injegao e
’ . . . .- J
. da temperatura determina um ' NN
aumento de forma exponencial . fﬁi;;?%?>\
e
. . /// rd
da corrente limiar, -
Assim sencdo, quanto maior a

Figura.26— Ilustragao da distri

temperatura malor o guasi-ni buigao de estados na banda de con-
. ' o o dugao e nos niveis de impurezas em
vel de Fermi no limiar do la equilibrio teérmico usadzs por Adams

nara p¥ynlirar atracnc.

ser.

Para "baixas" temperaturas, com orquaSi~nivel ainda na
parte gaussiana das bandas, o maximo da banda gaussiana € mais im
portante e ela contera mais eletrons, Para "altas" termperaturas e
altos quasi-niveis de Fermi o maximo da densidade de estados na
banda de condugao parabslica é mais importante. Neste caso,face a
estados desocupados na banda gaussiana, inicia-se absorcao de fo-
téns,_ao mesmo.tempo gque os eletrons da parte parabdlica produiem'
a emisééo de luz,

Iéto estabelece perdas adicionails Que somadag as perdas
do laser impedem gue haja emissio estimulada. O modelo descreve o
atraso longo como sendo o tempo, apds o inicio do pulso de corren-
'te\necess§rio a que os estados da.banda sejam ocupados até que o
quasi~nivel de Fermi atinja um valor em que os estados abaixo de-
'le'estejam completos e .a reabsorgao de fétons desaparecga. i

Q-switching & explicado através de uma rapida transferén
cia de eletrons injetados da banda de conduc¢ao para a banda gaus-

-
siana, no final do pulso com a emissao de luz atraves dos estados

da banda de impurcsas ou porgue ¢ abailxamento do quasi-nivel de
' I



36

Fermi dps buracos ap0s o final do pulso remove os eletrons do seu
.estado inicial em gque ocorrem as transicoes de absorcao.

Esta teoria tem também falhas que comprometem o modelo.
Comegandg pelo efeito de Q;switching vemos suposigoes que fisica-
mente sao pouco provaveis.

A} O longo tempo gue os eletrons levam para virem da ban
da ce céndugéo para os estados de.impuresas,durante o pulso de
corrente, enguanto realizam esta tfansferéncia, aigumas ordens de
'grandeza de tempo menores}qﬁando términa o pulso.

B) Ocorrendo este efeito teriamos gue a energia do pul
so de QQSWitching seria menor agque a energia dos féténs do laser
emitindo luz estimulada normalmente. Este fato esta em desencon -
tro com os dados experimentais, apresentados pelo proprio Adam5(4).

C) Outro fafor, como o grande abaixamento do gquasi-nivel
de Permi dos buracos, também nao & fisico. Além do cbrtelde iﬁjej
cao mové-lo na diregao oposta, a quantidade de estados da banda -
de valéncia, comparados com équeles da banda de condugéo, nao per
mitem grandes variagoes.

Considerando as cohsequéncias deste modelo sobre os atra
sos vemos também discrepancia.

Para explicar os atrasos curtos abaixo:da temperatura de

transigido T, o modelo de nao eguilibrio tem de fazer duas hipdte~

t

ses, ambas sem realidade fisica.

A primeira afirma que para temperaturas abaixo de T, os

~

eletrons sao injetados diretamente na banda de impuresas, e nao

-

‘na parte superior da banda, produzindo ganho para a emissao de luz

estimulada.

(30'32), mostram que os eletrons sao

o

Dados experimentais
mals facilmente injetados nos estados de energia maior da banda.

A segunda alternativa @ que os portadores injetados den-
{
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tro da banda de impurezas entram rapidamente em equilibrio térmi-
co, deixando os.- estados livres para formar a banda de absorgao.

Sabe-se que © tempo de decaimento dentro da banda de im-
purezas deve aumentar guanto mais profundo for-o estado conside-
rado{30~32).

ﬁai, se associarmos o longo tcméo de termalizagao da ban
da de condugao para a banda de impurezas, a um tempo de termaliza
cao dentro da banda de im?urezas, tao méior guanto mais profundo
o estado, a banda de absorgac acima da banda de ganho nao pode -
ser formada come afirma © modelo de Adams.

Vemos que a emissao estimulada com atrasos curtos para
tey@eraturas abal xo de Tt, depende da injegao de elelions na bau-
da de impurezas, © gue nao seria possivel para lasers gue operas-
sem excitados por um feixe de eletrons ou oticamente. Isto porgue
para estes tipos de excitagdc os eletrons sao injetados em esta -
dos de alta energia. Frize-se aqui que,atualmente,o comportamento
dos lasers que sac operados com estes dois Gltimos tipos de exci-
tagao se comportam de mode idéntico agueles Operadqs por meio de

- ' 3 T 4
injegao de corrente.(28,33,3 )

3.5.3 Processo complementar para o modelo das bandas de impurezas

Considerando as falhas existentes no modelo Adams e -

-

Grﬁndorfér, Thomag juntamente com estecs autores acrescentaram. ao
‘modelo dos estados de impurezas em desequilibrio com a banda de
COndUan; perﬂas com uma dependéncia super-lincar com a corrente,
com o fim de explicar Q-switching. Estas perdas com uma dependén-
cia super—-lincar com a corrente sao providenciadas neste modelo -

- : . ~ . ' - (3%,36)
através de consideragoes de confinamento otico ! .

.

Com estec modelo combinado, explicaram a existéncia de
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atrasos longos, Q-switching e pulsos H(3?).

A discrepancia dos dados obtidos nos caleculos, com os dados
experimentais, foi associado pelos autores & necessidade da inclusao

na .teoria, dos efeitos de confinamento por ganho.



4, LASER

4.1. Introdugao

“Laser & uma palaQra formada pela contragao das palavras
inglesas: iight mmplification by Stimulated Emission of Radiation.

Assim o dispositivo que recebe este nome & aquele cépaz
de emitir e amplificar luz estimulada e coerente,

Expliquemos isto em mais detalheé, concehtrando a nossa
'étengéo nos lasers de semicondutor;

Em um laser as cargas, mais especificamente os eletrons,

Cc cue An aloumn manecira foaram levadns a um certo nivel de onoroiaa
aRh] > alouma man a2 faram levadne a wm nivel de onergias

E2, retornam a um nivel de energia El < B, emitindo um foton de -

2
energia hw = (E2 - El).

A este processo chamamos de recombinagao. Esta recombina
‘¢ao pode ser espontl@nea, ou estimulada, isto é,.pode-se-dar sem -
nenhuma interferéncia externa sobre o eletron(ESponténéa)ou pode-
se dar forgada pela acao de um f£éton (estimulada). Vemos, de ini-
cio, que em um laser para a producao de luz é necessario gue 919—
trons ocupem niveis de enefgia mais.alta, devendo haver estadps
vazios de energia mais baixa para os quais estes eletrons possém-
decair. Manter . um regime estacionario de estados de maior ener -
gia ocupados e estados de menor energia desocupados, genomina-se
inversao de populacao.

Nos lasers de semicondutor consegue-se esta inversdo de

populacao em diodos altamente dopados nos lados n e p, de mqgo que
fiquem degenerados, isto & com nivel de Fermi dentro das bandas
como mostra a. fig. (28) . |

‘ Nestes diodos a aplicagido de uma tensdo (V) (o nosso caso

-3

de interesse} faz com que haja uma reglao com inversio de popula -



¢ao, como mostra a figq.
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(27) , chamada regiac ativa.

(a)

T

e, BL

Flgura 27~ Tlustragao da dis
tribuigdo espacial das bandas de
valencia e condusao em um laser
sem e com inversao de pooulagdo.

T 4 - N - P P I S I T 1 - . - - -~ * i
Mootz :C’J_:C SSlTE, ZD TLACCLCnd Ll LANud we wvliaag e A bICLL AL L

banda de valécia, emitindo um f£6ton de energia igual a diferenca en
tre as energias dos estados inicial e final.

‘Quando a tensio aplicada & V = Eg , 0s elétrons sao injetados na
régiéo ativa comegando a havef a recombinacdo deles com os-buracds
da banda de valéncia. 0 mesmo ocorreria, em essencia, caso a inje-
g¢ao fosse de buracos,

A principio é‘reéombinagao & espontinea.. Uma vez havendo
luz dentro da regiaoc ativa, esta luz comega a induzir a reccmbina-
¢do dos portadores que ali se eéncontram. Nos lasers, a regidc ativa
é limitada por dois espelhos que devolvem parte da luz que os atin-
ge, intensificando a luz disponivel na regifio ativa para induzir no
vas recombinag¢oes estimuladas (veja a fig.(21)).

Aﬁmentand0~se a corrente (com o aumento da tensdc aplicada V) ,e con-
Isequente aumento dos eletrons injetados, a recombinagao espontanea
aumenta, o que intensifica a emissao estimulada de luz.

Devido aos espelhos, e como a emissao estimulada &€ um processo em qﬁe
os fotons criados tém a mesma diregido, polaridade, e energia do £4ton

indutor, a luz estimulada estd praticamente concentrada na diregao ac
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longo do guia.

ao contrario, a emissao espontéhea ocorre em todas as diregoes, e

sem polaridade definida, emitindo luz em grande parte para fora do

guia, com pouca parcela do totél contribuindc para a luz que sai a .
través dos espelhos.

Assim se nota qﬁe pa- —_
mwy ,J

ra um determinado ni-
vel de 1njegao I=1I
{corrente limiar),

quando a recombinagao

estimulada € suficien

te para s¢ auto. mantor
had um abrupto aumento
da luz gue sai pelos 51
espelhos.Na fig. (28)
se mostra a intensida-

de da luz gue sai pe-

los espelhos em fungao

da corrente.

-

Ndo & difi-

se perceber que um la ;_:::f—”*ﬂdp*’r‘___‘F’—#—j

. . 0 25 50 75
ser funciona como um )
1-(mA)
sistema ressonante,
caso uma cavidade ele : Figura.28- Intensidade da luz emitida
- ] por um laser de hetroestrutura dupla (HD)
tromagnética. . vs corrente injetada.Prince. (F.20).

Esta cavidade éonfina
luz no seu interior de
vido aos espelhos e as
varia¢6es no espago, da parte rcal do indice @e refragio segun-

as duas diregOes paralelas aos espelhos (L e || & juncdo) forman-
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do um guia de onda entre estes.

Como sistema ressoador podemos analisar as condigoes de
amplificagio da luz estimulada através das consideragoes de éanho
e perda como se costuma fazer para qualguer tiﬁo de amplificador.

_“Vimos que a emissdo estimulada num laser exige a existén
cia de portadores que possam se recombinar radiativamente e luz -
para induzir as recombinacdes.

Assim sendo qualquer procésso que impeca os portadores -
‘ée_se recombinarem radiativamente ou a luz de induzir recombina-
¢oes, pode ser considerado come PERDAS do dispositivo. A geragao -
de luz serd obviamente ligada a GANHO do dispositivo.

Num laser, uma vez estabelocida a 1nversao e ypp;l:;E:—
na sua regido ativa, a variagao da -intensidade de luz I
que Sse propaga através dela,.segundo a diregéo perpendicular aos-
‘espelhos, podera ser descrita por:

Ad1/dz) _ -

a
1 (4.1.1)

onde o & uma constante qgue chamamos de coeficiente de absorgao.

-0 coeficiente de absorcao representa na eq. (4.1.1), o
resultado liquido das perdas e ganho que ocorrem na regiio ativa
e portanto poderd ser um nimero positivo ou negativo.

Integrando-se a egq. (4.1.1) com a constante temos:

. | L(4.1.2)

onde tomamos a condigio 1(z=0) = I.»

Vemos que se o > § 1 descresce a medida que 2z aumenta,in—

dicando que hd atenuagdo da luz, ou absorgio mais do que emissao -
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+

de luz. Quando o < 0, temos o caso oposto.

Entretanto a = 0 naoc serve como condigao que indique o -
limiar da emissao estimulada. Num 1a§er a luz sai atravées dos espe
lhﬁs; sendo portantc uma perda péra o sistema(. perdés de Trans-
missao) . Estas ainda nao foram iﬂcluidas'aqui, como também as per-
das aes£é género devido & luz gue sai peloé lades da cavidade.ou'—
perdas de difracaoc. Enguanto estas filtimas podem ser"incluidas" em
u, a@s primeiras nao podem, de modo‘que a condicac limiar de leiza-
mentc' & tomada como segue:

Dade um laser de comprimento L , cujos espelhos tém refle

tividades R, e R e que tenha um coeficiente de absorcao efetivo

2!’

-
e

o ,considera-se o limiar do laser como Sendo a sltudvav vuande &

Fr

luz gerada de intensidade 7o em um determinado ponto Zo da regizo

. ativa, se propaga nesta regiZo sendo refletida pelos dois espelhos
e voltando a z, com © mesmo valor.
Isto nos leva a condigao
e—a(L—ZO)R -aL ~0Z_ =1

e R, e © o]

Io 1l 2

Simplificando, obtemos:

: 20L
Rl-R2 e b= que podemos escrever:

e 1 “ ' '

o = = log ( ———) ' (4.1.3)
L ./Rl R,

'tomando, para simplicidade R, = R

-— 1 1 :
O = = log (_}
L R - (4.1.4)
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Nesta equacdo, a & o valor liguido da diferenga entre o ganho (g) e

as perdas a isto é:

a =g - a , _ (4.1.5)

‘Nesta equagdoc a & a soma de todas as perdas, induindo as perdas -

por difracao aq-

Logo a eq. (4.1.5) pode ser escrita:

o = g - (ag + o

d) ‘ (4.1.6)

onde ay representa as perdas no material da regiao ativa do laser.
Comumente se escreve as egs. (4.1.4) e (4.1.6) juntas nc que resul
ta a equacao:

g =GE+Q -+ _]; loq (.J;} (4.1-7)

d L R
_Nesta equagao g representa todos os.processos de-produgéo de luz ,
enquanto a soma do lado direito representa todos os processos que .

diminuiem a disponibilidade de luz no sistema (absorgao, difragao,

etc...)

Ressaltamos que qualquer outro processo que interfira na
geracdo de luz, como por exemplo armadilhas, que diminua o numero -
'ﬁe eletrons dispbniveis para a recombinacao, ?oderﬁo ser incluidas
nesta equagao como perdas, ou como um fator de eficiéncia radiati
va interna menor que um; ma relacao entre ganho(g)e a densidade (n)

_de portadores na regliao ativa.
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4,2 Perdas na Regido Ativa

Como ja dissemos, as perdas em um laser sao tcdos os pro
cessos que reduzem a amplificacao de luz estimulada.
Na regiao ativa de um 1aser consideraremos 2 mecanismos

de perdas como agueles que comploem as perdas o que apresentamos -

na secqao anterior.

A - ABSORGCAO P/ PORTADORES LIVRES

B - PERDAS P/ DIFRACAO

Poderiamos incluir alem destas outras perdas como por exemplo cen-

e

. —~
P s R =

tros de espalhamento de l1uz devide a = ‘o
Consideraremos que os demais processos sejam irrelevantes.
ou ja estejam incluidos na relacao entre granho e concentragac de-

portadores ou densidade de corrente.

ABSORCAO POR PORTADORES LIVRES

A absorcao de luz na regiao ativa pode ocorrer devido a -
transigoes entre as bandas de valéncia e condugdo, ou a transigoes
dentro de cada uma destas bandas devido aos portadores livres que

estao nelas.

Estas‘transiQBes-intra—banda dos portadores livres dao o
processo que pof hora nos interessa.

Sao transigbes que precisam ser assistidas por fonons a
' fim de se conservar o momento cristalino.

As impurezas sao pouco eficientev parap&overo momento -
necesaario as transigoes intra-banda, em face da pequena amplitu-

de das componentes de Fourler do potencial das impurezas para -
(38) |

grandes varjagdes cm momento -
Desde que em um laser a energia dos fotons s30 em torno

do valor da banda proibida, as transi¢oes que estes fotons podem



induzir requerem grandes variagOes de momento dos portadores dentro
da banda que lhe € correspondente. Sabe-se, entretanto, gque o au-
mento da dopagem intensifica a absorgao de luz pelos portadores
livres. Na fig. (29) se vé& dados experimentais que mostram

gste fato.

ot r— )
I 1 [
- j/ B
7 A e
/_ ,/ I /
r— - - ’ -
. /,/’
- —~
| /c 8
't - 1 ! -
P ') It s
w
'_'¢
> -
w
4 -
prd 8
- |_0E = —
=] .
2 3
z [ —
o
=
o
-
(=)
A
o — -
<
R P-type , Galy
0 f—- / - 30u'x .
Ce— 17K '
F"/ A, Tagen?

B 1LEx IO'acm-’

_c,16i|0'°-:n;3. i . . — .

- . : C . Figura.29- Coeficiente de absorgac de
N | GaAs dopado com Zinco, medide a 77 e 300K,

R Mo T e T e Halll(FL21).

FHOTON  FREHGY  Ley)

Nas curvas de absorgao, o patamar existente para energias
menores gque a banda pfoibida do éemicondutor, & considerado como a
parte “de-absorgao por portadores livres.

.'(poderiamos criticar esta interpretacZo, chamando a atengao para O
fato de que nesta regiao de enrgia, a absorgﬁo'medida inclue a
.absorqéo de luz provocada pelas impurezas e estas, podem influen -
ciar os valores medidos de modo consideravel).

Se vé dos dados aprésentados, que a'absorqao através dos portadores

livres, decresce com a temperatura, uma vez Yjue a excitagaode fonons
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sendo que- a temperaturas menores que 100°k  esta dependéncia se

torna pequena. Isto ocorre porque)embora a concentragao de fonons-
' . o~ - i (4

diminua, as transicgoes envolvem modos de nimerco de onda grande( 02

A absorgac dos portadores livres pode ser dada por uma ex

- . (38)
pressao simples :
Geo = cn n + Gpp _ - (4.2.1)
onde:
On/p - seccao de chogue de eletrons (n) e buracos 1{p)
n/p - concentracao dos portadoreslivres.

: . ) - L4 . —
Este coeficiente de absorcao e uma aplicagao do modelo -
cldssico de Drude ao caso de semicondutores, onde had eletrons e bu

(39) mostrou' em 1955{

racos como Roberts
Usando dados_experimentais de absorc¢ao de GaAs dOpado; ti
‘pds nep, os valores de &n e 6p sao obtidos. -
Em verdade a absorgao por portadores livres apresenta al-
gumas ‘nuances a mais do gue um modelo simples como © de Drude r€N

(40)

bora uma banda de-absorgao tipo delta de Dirac seja usada como-

boa aproximacgac para o pfoblema.
’ H3 entretanto uma diferenca entre a absorcao através dos
;eletrons na banda de condugao e buracos na banda de valéncia.
Neste 0ltimo caso a absorgao poderia ser sub-dividida em
. duas partes devido & existencia de duas bandas, que sac as bandas
de valéncia de buracos leves e pesados.

Assim sendo a absorcgao tanto~pode ser dentro de cada uma

-

destas bandas como entre elas.
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_ Isto causa uma dependéncia maior da absorgao por buracos
com a temperatura, uma vez que as transicoes entre as duas bandas

0)

dds buracos € o processo dominante(4 . Assim, a'fecombinagao-de—
pende da probabilidade de ocupagao, ou do gquase nivel da banda de
valéncia que variam com a temperatura.

Com os eletrons o mesmo nac sucede desde gue ha apenas u
ma {inica banda.

Usando os dados de Hill(4l), adams (42) deduziu os valores
para _on e GP que aparecem na eq. (4.2.1) para as temperaturas -
de 77 e 300 K.

- 2
cn(300°K) = cn(TTOK) = 0,5 x 10 17 om

Gp(’??OK) =0,17% 10717 e

- 2
0,(300°k) = 0/6 x 19 17.cm

4.3 perdas por Difracao

Vejamos agora as perdas por difragao com as quais iremos
nos deter mais detalhadamente. |

Estas perdas estao relacionadas com a saida de luz ao -
longo ga regiéo ativa, onde ocorrem as recombinagaes para as re -
r;giaes passivas que limitam a regiao ativa. Recordemos que a ampli
ficacao de luz estimulada em um laser ocorre gragas a inducao de-
recombinaéSes ﬁroduzidas pela luz que se encontra na regiao em -
que ha inversao de populagdo. Assim sendo, se por alguma razao hou
ver a redugao de luz na regilo ativa,!haveré diminuigéo de recom-

binagoes induzidas, podendo mesmo chegar ao ponto em que a ampli-
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ficagéo_de luz estimulada desapareca. Isto € interpretado como per
das de-dispositivo.

.Em um laser sabemos que had a regiao ativa, onde ocorre a in
versao de popﬁlagﬁo e a produgao da lﬁz gue ¢ laser emite.

Esta luz & confinada parcialmente pelos espelhos na dire-
gao z, e nas diregdes x e y perpendiculares a z, face a variagdo -
da parte real do indice de refracgio nestas direcdes. As variacgdes-
do Indice de refracao nas diregoes x e y produzem um guia de ondas,

enquanto que os espelhos estabelecem uma cavidade ressonante.

4.3.1 Variagao do indice de Refracio

' Na direcgac y,para-
ieia aos espelhos
e 4 jungao dos dio

dos,a variacao da-

parte real do Indi
ce de refragao nao N
ocorre devido a -~
construgdo do dis-

positivo atraves '_AJ_-ﬁ-_l__

de imperfei¢Oes es-—

X Y z
Figura.30- Ilustragdo da variagao do indice

de refracao num laser de GaAs, formando o seu
guia de ondas.

tabelecidas por'es—
ta. Ela & uma Qa -
riagﬁé que surge durante a operagao do disposiﬁivo por motives ain
da nao definidos, desde que nessa diregao pode-se considerar como-
o material sendo homogéneo.

Além do mais a variagao do Indice de refragao ocorre de -
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modo aleatdrio ao longo da jungao.
" Existem algumas teorias ‘43) (44) (45) , mas o proble
ma ainda se encontra em aberto até agora,

Este comportamento confina a luz em uma regiao com uma di
ﬁmnséo caracteristica da ordem de 10um.

Os lasers podem apresentar mais de um filamento, simulta-
neamente, © que provoca instabilidade dtica devido & interacao en
tre filamentos muito prdximos.

. Deste modo os lasers sio feltos de maneira que s uma -
parte da sua jungao receba injegac, e que da espago fisico para a-
penas.um filamento, como vemns ilustrado na fig., (31).

Por outro ladc a

variacao da parte

real do indice de : l__szSEZFQ

refragao na dire-

cao x, perpendicu

lar & jungao, po- - T 'METAQ
de existir por =
bonstrﬂgao. Isto ' ' B—— ——— N
ocorre porgue a - _ . ' \“t?\\\l
— te ! . N .
reglac ativa se -
177\31

encontra limitada

por duas regioces-

‘diferentes. A fig. Figura,31- Diagrama de um laser de homo

Jungac com canaleta confinadora da corren-

. {32 i -
(32) ilustra isto te injetadaformada por uma camada de SiOz.

" para os diodos de
homo e heterces -
trutura simples e dupla.

Estes desnivels de Indices de refragao nos lasers de homo-—
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nos lasers de heterces

»

trutura dupla. Esta as

ey
Tpem, f1 €peny
o= 1 | s
: £

REFRACTIWE INDEX

simetria & responsavel

LIGKT

nestes lasers pela in-
tensidade da influén -

cia das perdas por di- . . .
. P _ P Flgura.32- Diagramas de tres tipos de lasers

fragao como veremos a de GaAs, HI-HS-HD.

4.3.2 Modos Transversais em Guias de Onda

Aqui nos restringiremos ao caso em gue o confinamento da
luz e dos modos transversais segundo a direcao y (paralela a jun-
gao} nao serao levédos em conéideragao.-

Seja o nosso laser um sistema Otico formado por trés ca-
madas,-de indices de fefraééo complexos e diferentes, como mostfa
a fig. (33), seqgundo a diregsb x perpendiculare ao planc da jun-
gao.

A regiao 2, e a regiSo ativa ae espessura d, € cComo nes-
ta reglao ha ganho o Indice de refracido tem o sinal de soma na ex
pressac complexa do indice de refracao,

Isto ocorre porque o termo K ¢ diretamente proporcional
ao coeficiente de absorg¢ao. (ver apéndice I). |

Para o que queremos apresentar, & possivel se assumir -
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que a parte imagi-

niria do Indice de

cos(px+t;

refracac, o coefi-

ciente de disper-~

.¢ao, seja muito -

menor que a parte 2 !

real.Disto segue - _ ' : : .

. N+ jK N-jK
que os meios de - 1% 7 1% 3
: l N Ny .
- - S 2 N+ R
propagacao serio - : ARLS
' - l L1 Ny
como que passivos- . 1 _

oticémentn.‘

-
—

0 campo eletromag-
nético neste guia

. de onda deve satis Figura,33~ Tlustracao dzn Indice

de refracaoc das tres camadas qGue

fazer as equacgoes- formem o guia de ondas de um laser.

de Maxwell, ou de

modo compacto & equagao de ondai
: ' Bzw(x'y-Z't)
2 2 2 ) r r !

Vzw(x;y;z;t) + N7 k© 2z =0 (4.3.1)

3t2

Tomando para a onda a dependéncila na diregao zZ, e a dependéncia -

temporal como sendo do tipo:
ei(mt - yz) {4.3.2)
a equaciao de onda se resume a :

2 .
3Ty 4 g2
X

wo=0 | (4.3.3)
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desde que para nds, aqui ¥ _
. ay

Como a solucao da eq. (4.5.3) deve ser oscilatdria para a regiao
2,devendo tender a zero quando X tende para mais ou menos infinito,

podemos tomar as solugoes como sendo do tipo:

=rX

A e P¥ cos (gx + ) B e (4.3.4)

(=) rh) R

Estas solugoes devem‘satisfazér a equagao de onda e ds condigoes de
‘continuidade dos campos elétricos e magnético nas regioes de separa
ééo de dois meios diferentes. Assim sendo os pafaﬁentOS épresenta’—
dos nas solugoes devem satisfazer entre si a algumas condigbes como
veremos.

A equacgdo de onda nos oferece para as solugBes (4.3.4) das

trés regides, trés equagoes:

v +pl+xint =0 (4.3.5)
72 - q2 + k2 Ng = 0 S : (4.3.6)
yg +“r2 + k2 Ng =0 . (4i3.7)

As egquagoes de continuidade do campo eletromagnético nos dao

oy

tg(gd) = R/9 * x/q para modos TE (4.3.8)
1-{p/q) (x/q)



‘.modelo de Anderson

N
2,2 p 2 2.r
R i |
e tg(gd) = N (4.3.9)
_ 2] 2 2.xr L :
1 (ﬁz} ( )( N, (q)

para modos TM.

Nestas equagoes vy = =— , onde Ao & o comprimento de on

da da luz no vacuo.
Desta maneira os modos TE e TM de oscilagdo do guia de di
recac transversal a ele, sao determinados a partir as egs. (4.3.8)

e {(4.3.9), istoc &, dados 4, N,, N,, N, e Ao . Havendo modos trans-

o

quagBes. Os valores de Nl’ N2 e N3 satisfazem a seguinte ordem de

valores "N, > N, > N ' Conhecendo-se gd , as egs. (4.3.5) (4.3.6)

2 r 7 73°

e {4.3.7) nos darao os valores dos paramentos restantes, p,r, e ¥Y.

4.3.3 Atenuacac ( ou GANHO)

Consideremos um guia formado por trés camadas distintas -
em constante dieléﬁrica, como é do item anterior. |

Uma vez caracterizados para este guia os parametros que
definem © campo eletromagnético dentro e fora do guia, podemos éai
cular as poténcias médias envolvidas nas trés regides, conforme o
(47}

para modos TE.

A atenuacao { ou ganho) a,, do guia pode ser calculado a -

T
. través das potencias médias (no tempo)} dissipadas e armazenadas -

por unidade de comprimento e largura nas trés regioes.

Poténcia dissipada - P = = UEzdx‘ ' ' (4.3;10)



Potencia armazenada - U = 1 e'eoEzdx 7 (4.3.11)
2

onde:

_— — Yo )
o .E /so 3 €, _ (4.3.12)

_onde e'eo e ele_ sao as partes real e imagindria da constante -

dielétrica. Os demais simbolos tém o significado j& conhecido.
Podemos supor nos casos praticos gue slg €, Eqv desde
qﬁe_as maiores diferencas entre cada um destes termos sao da or -

dem de 10%.

- - ~
l\f-t"'l-ﬂ mAaAs A Ao l"'!tf('s-l SO AOMATATIOY TS D a atarmiio~an M o
oL Mmoo o e PV S0 Sn LA el e A aniniiaiaaty Sl o

C =

nho do guia de ondas, uma expressac simples dada por:
P1+P2+P3 /e

o =L 273 Ye (4.3.13)

U1+U2+U3 c

Tomando o Indice de refragao no lugar da constante dielétrica, te-

mos:

. = (4.3.14)

com as fungoes F,G e H definidas por:

= 2 (n2 oyl 4,3.15
F T— Ny - N)) { )
2 2 1/2

6 Pl - wh) k® + B (M TNy T 1+ P ysen(qa)
9 N2 - N £ :
: 2 3 -
(4.3.16)
Ny - N .
H=1+E (55— +o ' (4.3.17)
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0 limiar da amplificacao de luz estimulada vem quando o -
. ganho do modo confinado € suficiente para sobrepor as perdas.Neste

caso temos a condigao limiar:

: : a, + Fo

@ =0 & - oa, =3 (4.3.18)

c .
Isto nos termos que ja& vimos na secgao pode ser es

crito cornic:

_ -1 - 166 (L : (4.3.19)

-4, =g o = a. + a.F) * log { =) _ .3,

2 fc G ( 1 3 L R

0 que nos da:

g= o, +2 log (1) + L (a; + Fey) (4.3.20)
L - R G

Vemos nesta equacao que © ﬁltimo termo nos dé as perdas por difra-

cao que falamos anteriormente, isto &, és perdas devido & luz que

sai da regiao de inversao de populagao para a regiao de absorcao ,

lno caso as regides 1 e 3.

Na eg. (4.3.18} hid um fator de muita importancia que &

N, - N2

N, = N

N MIdO N

3
5 -
1

Este termo determina ¢ grau de assimetria da cavidade. Como vimos
lha discussaoc dos modos transversais em um guia de ondas, uma cavi-
6ade assimétrica tem sempre um valor de g que determina o corte do
guia. Por outro lado para um guia simétrico & possivel, que o
guia de onda suporte sempre pclo menos um modo. A importancia dis-
to esta no fato da diferenga de guias que exibtem entre os lasers’

de homo e heteroestrutura simples para queles ‘de hetoroeﬁtrutura am

dupla.
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Por exemplo, enguanto os lasers de heteroestrutura dupla
sio simétricos, os de heteroestrutura. simples sao fortemente assi-
métricos. Isto impoe gue as perdas. por difracao neste tltimo tipo de
laser sejam bem maiores que no primeiro.

No caso dos lasers de homoestrutura, embora haja apenas u
‘ma pequena assimetria nb guia, as diferengas entre oOs indices de =~
refracao das regioces (I e II) e (II'g III) sao muito pegquenas, apro
ximadamente de 0,1% do valor de_N na regiao II. Isto impce um valor

de perdas por difragao que pode ser muito alto sendo no entanto me-

nos drastico que a heterocestrutura simples nos seus efeitos, face

- . .
=S e T T ol a B L Tat ok o - |
e

4.4 Perdas nas RegitOes Passivas

As perdas por difragéo?como vimos dependem do coeficiente

de absorgao nas regioes passivas gque chamamcs de @y € O

 Estes coeficientes de absorgao dependem de varios fatores:

1l ~ ENERGIA DO FOTON
2 - TEMPERATURA

3 - DOPAGEM

4 - LIGA

-

Nioc € nosso objetivo aqui fazer um estudo de cada um destes
itens, porém faremos uma apresenta¢ac de algumas das influencias que

teremos sobre o Iindice de refragao, provocadas pelos fatores que es-

tao enumerados acima,



ENERGIA DE FOTON

A dependéncia com a energia dos fotons dos coeficientes
dé‘absorgaoral e a, é facilmente entendida atrﬁﬁés do préprio
processo de absorgac que envolve as transigoes entre as bandas -
de valdncia e condugcdo e portadores livres em cada uma das ban -
das. Na fig. (34) estao apresentados dados do coeficiente de ab-

sorcao do Gahs,

TEMPERATURA

A variacao de temperatura .alterando o valor da banda ~ -

proibida do wmaterial, segundo a expressac'™'’:
-4 2
E = 1,522 2:8x10°7T ‘ (4.4.1)
9 SRR 300 + T :

A variagao da banda

proibida impoe uma

variacao na absor -

cao do GaAs e tudo-
se passa como se a
curva de absorgao -

sofresse um desloca

mento em energia, -
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" banda proibida.

Figura.34— Coeficiente de absorgao para GaAs
puro medido a diferentes temperaturas.Pankove
(F.22).

0 aumento de tempe-
ratura, reduzindo a
banda proibida deslo
ca a curva.de absoE'

¢ac para energlas



58

menores, apenas porque,no caso,a energia do foton aumenta em rela

¢ao 3 banda proibida.

DOPAGEM

Afora estes fatos o coeficiente de.absorgéo varia com a

dopagem, como mostra a fig.

(35).

Esta variagdo vem em decorréncia de alguns fotons.

Primeiro o coefi -
ciente de absorcao
“depende da densida

A~ A

-

e, f"\t‘_'".bafqh(‘_‘ Aini-—
ciais ¢ finais, da
transigao.

‘A dopagem altera a
Aensidade de estados
das bandas, desde que
cria estados na ban-
da proibida, com uma
aistribuigﬁo em ener

gia que vai desde -

uma delta de Dirac

até uma banda con

uma forma de distri-

.buigﬁo de estados que pode se entrelagar com

dutor. Esta distribuigio de estados pode ser
' . ' (49) |

(48)

'nencial
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Figura,35- Coeficiente
de §bsorgao do GaAs para
varlos valores de dopa-
gem tipo n. A dépagem au
menta desde de valores
menores para valores mai
iores, com valor minimo
de dopagem.1,3x1017 Cm3

5.4x1018 cm3.
Pankove. (F.23).

e maximo

do semicon-

pPor exemplco uma.expo-

£ claro que o tipe de dopante, se aceitador ou doador, in

flui na localizagdo da distribuigao

bigda.

extra de.estados na banda proi
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Nos lasers em geral a concentragao ée doadores ou aceitado
res & éita, o que afeta a distribuigao de estados nas bandas de con
dugdo ou valéncia.

Como ja falamos antes a absor{ao pelos portacdres livres é -
intensificada com O aumento da dopagem. Além do mais o aumento da do
pagem provoaéndo o aumento de portadores livres conforme o tipo do
dopante (aceitador oun doador), devido & interagao de muitos corpos
reduz o valor da banda proibida_(so), provocando um deslocamento pa-
ra o verﬁelho da curva de absorgao. A existéncia de dopantes leva tam
bém 3 variagio do nivel de Fermi do semicondutor.

Teto resulta num deslocamentc para o azul da curva de apb -

sor¢ao face ao efeito Burnstein (51

LIGA

Nos diodog de heteroestrutura as regices passivas sao for-
madas de uma liga de GaXAQl_XAs, sendo x o nivel em porcentagem dos

componentes da liga.

A diferenga das bandas proibidas entre a liga e o GalAs pu;

ro & fungao de x.
No caso de uma destas ligas a sua banda proibida & maior

do gque o semicondutor solvente (GaAs).

Dados de Casey (52) e Panish, mostraram que o aumento da

banda proibida em fungao d@e x pode ser bem descrita, para tempera-

turas perto de 3009k, pela relagac. quadratica:

SE, (A2) = 0.2038 x° + 1.2612x (ev) (4.4.2)

~Vemos que x = 0,1 ou 10% provoca uma variacao de aproximadamente -
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142 mev. Isto significa gque ha um grande deslocamento para o azul

_da curva de absorcac destes materiais.
Em geral o valor de x & 0,32,
Este deslocamento seri responsavel pela diferenga entre -

as perdas de um laser de homocestrutura e hetercestrutura, como co-

mentaremos adiante.



CAPITULO 5

5 - Modelo Termico

5.1 - Consideracoes gualitativas

Desejamcs agora apresentar a nossa teoria, que discutire
mos os detalhes adiante.

Como vimos antes, tddas as teorias apresentadas desde -
1964 até agora, para explicar atrasos longos e Q-switching, usaram

- ~ . - " ” . [
processos fisicos que carecem de uma base fisica mais real. Estes
-modelos na suwa maioria nao procuram chegar a uma solugdo que pos-
sa englobar os varios ©processos nos lasers, verificados expe-

rimentalmente, fura 4iLiasos 1ONYGosS & (-5W

o
e

itc
exemplo atrasos longos anormais, comportamento biéstével, gueda
da emiss3c expontanea,

0 mais recente dos modelos gque até este momento se tem -

(4,5,35)
conhecimento, o de Adams ' ' >) e

outros, usa um processo fisico
para atrasos longos e outro para Q-switching, sendo ambos distin-
tos entre si, como vimos anteriormente.

(14}

Além do.mais és expefiéncias de Rossi coﬁ diocdes c@i
trolados externamente com espelho ou grade de difragao, nao podem
ser eXplicadas por nenhum dbs modélos existentes.

Chamou-nos a qtengéo o modelo de Ripper e Dyment pelo fa
to de usar um sO processo basico, para explicér todos os fatos ex
perimentalmente verificados; Entretanto este modelo nao conseguiu
uma evidéncia experimental que demonstrasse a exisgténcia dos acei
tadores duplos; afora os problemas gue surgem na sua descrigaa de
Q~switching, como foi discutido antes. Dal a nossa idéia de que
o processd ou processos que explicassem atrasos longos e

Q-switching, e os demais fendmenos relacionados, deveriam ser sem

pre oS8 mesmos
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Ep primeiro lugar consideramos o fato apresentado por
Thompson(44) de que os portadores tendem a desconfinar a luz na
regiao ativa pela redugdo do indice de refragdo daguela regiZo. -

Adiante veremos isto em detalhe.

-‘Desconfinando a luz os portadores produziriam o aumento
das perdas por difragcac o que poderia privar um laser de atingir
a condiglo limiar, e iniciar a amplificacdo de luz estimulada.Alia
'do a este processo anexamos'um confinamento extra na regido ativa

atraves do ganho estabelecido pelos portadores, ém recombinagac nes

ta regido.

Atrasos longos nao poderiam ser explicados apenas por es
tes dois proceséos pois eles sao dependentes da concentragac dos
portadores que.se-fixa-em alguns nano-segundos, logo em menos tem
po que aqﬁele devido a atraéos-longos. Os atrasos longcs e demals
efeitos sac um fato fisico dinamico. bai a necessidade de  haver
um pfocesso dinamico gue existisse associado ao de injetar porta-
déres, e gue bomo.o ganho, fosse de encontro ao desconfinamento -

introduzido pelos portadores.

Uma concentragao n de portadores & mantida pela passagem
de corrente elétrica; o'que-prOVACa um aguecimento mais intenso -
da regiao ativa, do gue das regices vizinhas. No GéAs o aumento -
R da temperatura durante o pulso de corrente aumenta o indice de re
fragdco. Logo um aguecimento da regiéc ativa, devido a injecgao dos
portadores, proyoca um aumento do indice de refragao. Este fato
sempre fol desprezado pelos investigadores,ja que a influéncia do
aquecimento era sembre associada ads efeitos sobre as perdas e ga

nho do laser, onde realmente sao desprcziveis.
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Entretanto, a produgac de confinamento de luz numa regiao
pbde ocorrer pela variagao da pa;te real do indice de refragao mes
ro da ordem de 10” %,

No caso o aqueciﬁento durante o pulso pode provocar varia
coes maiores do gue esta.

Além do mais observando-se a variagao das perdas por di-
fracdo com as variagdes do indice. de refrag@o entre as regides -~
ativa e passivas, se vé que variaéBes da ordem de 10~4 na diferen

ca entre os Indices de refragao das regides gue formam o guia de
ondas podem produzir substancial variagao destas perdas. Este fa-
to & tio mais intenso guanto mais proximo esteja o auia de onda do
laser proximo da condicgao de corte do guiamento. Dal as significan
tes alteracgoes nc comportamento das perdas Oticas causadas pelo
aguecimento da regi%o ativa, mesmo de uns poucos graus Kelvin, em
bora nao afete significativamente os valores de. outros ?roceséos_
como ganho ou perdas normais

Em um laser de GaBs podem ser obtidos aquecimentos capa-
zes de mudar o Iindice de refragéo,até de dezenas de 10_4, em in -
tervalos de injecao compativeis coﬁiaqueles de atrasos longces.

Este efeito € tantoc mais intenso quanto mais altas s3o as
correntes em que funcionam os lasers gque aﬁreséntam atrasos longos
e os demais Ffeitos a ele relacionados.

Deste modo temos uma tecoria baseada em trés efeitos que

.ocorrem na regiao ativa e gue sao bem conhecidos.

e

5.2 - Descrigao qualitativa para os atrasos longos e Q-switching

Os dels efeitos principais, atrasos longos e Qﬁwdtdﬂng
poderiam ser explicados através do segulnte caminho.

_ 0 aumento da temperatura de operagao do laser leva ao au,
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mento exponencial da corrente limiar. Isto significa um aumento
dos portadores injetados na regiao ativa, e aumento das perdas por
dlfragao. A uma determinada temperatura o nivel de injegaoc e Sufl
cientemente alto para produzir perdas por dlfragao que privam o
laser de amplificar e emitir luz estimulada, no irnicio do pulso
(apés'o témpo de enchimento das bandas).'Mas dentro de um certo
intervalo de tempo o aguecimento reforga o guiamento, diminuindo
as perdas por difracao e permitindo o limiar da emissao de luz es
timulada. Este tempo, ﬁecessario a que o aqﬁecimehto restabeleca
as condigoes da emissao de luz estimulada, é maidr gque © tempo de

enchimento das bandas, e sera um atraso,considerado em relagao a

o

es
As perdas Oticas com os portadores podem atingir valores
tremendamente grandes se o guia de ondas & levado a regiao de cor
te, éodendo o agquecimento entao ser incapaz de restabelecer as -
condigoes de emissao de luz estimulada. Aséim sendo até o fim do
pulsc de coﬁrente © laser nao emite luz estimulada. No fim do pul
50 com a dlmlnulgao da den81dade de portadores na regiao ativa as
perdas poxr dlfragao caem multo mais rapldamente quelo ganho de mo
do que a emissﬁo de luz estimulada, poderi ocorrer num estreito
intervalo de tempo em qﬁe o) ganho se mantém maiqr gue as perdas e
suficiente para produzir a emissao de luz estimmulada.
Vale lembrar qﬁe erbora a concentracac de portadores de-
cresq; né final do pulso, dentro do tempo de queda do pulso, - (o}
~aquecimento na regiao ativa permanece dentro deste intervalo. Is-
to leva a uma queda mais ripida das perdas em relagao ao ganho.No
restente deste trabalho nos entregaremos a aplicor esta tecria -
aos processos que ja mencionamos serem do nosso interesse.

Consideremos agora os trés processos basicos da nossa -

teoria que competem na perturbagao do Indice de refragiio da regido



ativa e que Aeterminam as perdas Oticas de um laser. Estas perdas

ja4 foram discutidas anteriormente.

5.3 - Perturbactes sobre o Indice de refracao

Qassemos a considerar agora os efeitos que podem alte
rar, nunm laser de semicondutor o Indice de refragao da sua regiao
ativa e das regioes passivas-que a limitam, quando ele entra em o-
peragao. Em particular lidaremos com o caso de lasers gque operam

com a injecao de portadores.

0 indice de refragﬁo do GaAs puro € em primeiro lugar

uma funcioo 4z kondn rroibide o Az conergin Ao £Rtan, Dara motrorizic

Rt IR

nos guais ocorre absorgdo de luz e/ou ganho, © in@icé de refracac
& uma funggo complexa.,

Devido d dependencia que existe entré a absorcao de luz
‘ao materiai e o valor da parte real do indice de refragao, nos .mate
riais de banda proibida direta cémo o0 GaAs, © Indice de refragao pa.
ra energias proximas ao valor da banda proibida sao muito impertan -
tes. A fig. (36) mostra dados sobre a éarte real do Indice de refraf
gao e o coeficiente de absorgao do GaAs puro e dbpado. Vemos na figu
ra a influépcia da dopagem. Afors dopagem,.hé o caso das ligas, como

por exemplo Alx Ga 2s, onde o valor da percentagem da composigac x

1-x
aitera também ¢ valor da banda proibida, e ém.decorremcia o indice de
refragao.

O proprio féto de héver inversao de populacao ha.fegiao
ativa, altera a dependencia do coéficiente de absérgao com a fre -
quéncia, em relagao as regioes onde nao hS esta inversao de popula -
gao,

Um diagrama elustra este fato na fig. (37).

Em verdade até hojenao se tem uma expressao analitica gue possa des

crever o Indice de refragao em fungao da frequencia, da banda
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proibida e de todos os fatores que influenciam ¢ seu valor nos las

'sers de GaAs. Diante desta breve introducdo das possiveis mudangas

do Indice de refrag@o e do coeficiente de absorg@o em um laser de

GaAs, passemos aos efeitos que desejamos apresentar,

.5.3.1 - Portadores

A presenga de portadores na regiao ativa provoca dois 'ti
pos de perturbagdo. A primeira & devido ao plasma que & criado na
regiao ativa, quando nela os eletrons e buracos sao injetados. A

segunda € a varlagdo do coeficiente de absorgao com a injeg¢ao de

portadores, por causa dos guasi-niveis de Fermi. Consideramos ago

ra cada um destes termos.

.I. Plasma

Se consideramos que na regiao ativa ha um gas de eletrons,
sabemos que eles afetam a parte real do Indice de refragac Ge acox

do com a relagao.
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2
A

N=No(l - (5.3.1)

)
2w2

onde: N era indice de refragdo na aus@ncia de cargas.
wp -~ frequéncia de plasma do gas ce eletrons

w - frequéncia da luz.

A frequéncia de plasma &€ dada pkla expressao:

2 e2 n |
Wl o= (—— +.—) | (5.3.2)
p ke L :
‘onde: e .~ carga éo eletron
Cn — FErmissividade do vESuo
k - constante diel@trica relativa

n e p - densidade de portadores (eletrons e buracos)

m, e m, - massa efetiva dos portadores (eletrons e buracos)

Uma vez que és massa efe tivas 85ao
eletrons - m, = 0.065
buracos - m = 0.50
a contribuicgaoc dos eletrons & dominante.
Deste modo a perturbacdo do Indice de réfragéc com os -

portadores livres sera aproximada por:

AN = N-N,= -An - (5.3.3)
2. - .
onde: A= e Ny (5.3.4)
- K €5 mez

Na tabela (5.3.1) estdo apresentados valores tipicos dos
parametros que definem esta constante de proporcionalidade.

Com estes valores encontramos para A o valor : 1.29 x lO-Zlcm3.



Face ao sinal negaftivo na eq. e = 1,6 x 10-19C
(5.3.3)'se vé que os portado- N £ 3,5

res, reduzem o indice de re - K = 13.6 ]
fracio na regido ativa. Logo o=8.85 x -12

isto significa que os portado m= 0,065 m

res livres, através do efeito m =9, 1 x 10731 xq.
de plasma, tendem a provocar = 2,21 x 10 rad.

uma reducao no confinamento da

luz na regiZo ativa. :
Tabela (5.3.1)

T e D lemrat s
i1 - Dbl cau

Outra maneira dos portadores modificarem a parte real do
indice de refrégab na regiao ativa & através da mudanga.que provo-
cam na coéficiente de absdrgaé desta regiao.

A dependéncia da parte real dQ indice de refragao no coe-
ficiénte de absorcao vem em face das seguintes razoes:

"1 - inter dependéncia entre as partes real e imaginaria -

do Indice de refragao (relagao de KramerS—Kroning),

2 - proporcionalidade entre a parte imaginaria do indice
de refracao (coeficiente de dispersao) e o coeficien-
te de absorgao.'

. _Assim sendo, se ha alteracdo no coeficiente de abosrgao -
de um material, ocorre cohsequentemente alteraqéo‘no seu indice de

(44) mostrou que a parte real do indice de refra

refragao, Thompson
gao varia cém os portadores livres na regiac ativa de um modo seme
lhante ao efeito devido ac efeitoc de plasma também produzido pelos.

portadores livres, izto c:

AN = -Bn -
{5.3.5)
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Este novo processo ocorre quando ha regiao ativa uma po-
- pulagao de eletrons na banda de condugao e buracos na banda de va
léncia sdo estabelecidas pela injec¢do destes portadores. Estes -

portadores se distribuem pelos estados disponiveis das bandas se-~

gundo a}fﬁngéo de distribuic¢ao de Fermi-Dirca.

A medida que os portadores sioc injetados os estados pro-
ximos abs topos das bandas comegam a nao mais produzir absorgao -
desde gue para eles hi inversao de populagaoc, o que leva a exis -
Iténcia de ganho. | |

Isto implica que a absorgao de luz pelo material passa a
"mais dentrn® dag bhandac de 5215nnia o oon
ducao, onde ha estados vazios de eletrons de energia mais alta e,
cheios de energia mais baixa. Deste modo s& fOtons de energia maior
-que aqueles estados ﬁo topo das bandas poderac ser absorvidos, o
que leva o mesmo nivel de absorcao a aconterxcer para fétons delenez
gia maior. Isto significa um deslocamento da curva de absorgéo e ga
nho também para energias maié altas.

Assim esta perturbacdoc na curva de absorcgao, alterando o
coeficiente de absorgao, provoca uma variagao nos valores da par
te imaginaria de 1Indice de refracgao.

A variagao da parte imaginaria do Indiée de refragao por
sua vez deterﬁina uma alteraéﬁo na sua parte real, Esta Qltima pe
de ser calculada através da relagcao de Kramers-Kronig

Coﬁo os portadores estio em equilibfio térmico entre si
nas suas respectivas bandas, pode-se definir para cada uma delas
Jum quasi-nIvel de Fermi.

Os quasi-niveis F indicam, para uma dada distribuicao -

(E} de estados numa banda, o nivel da concentragio dOS-portadores

dagquela banda, como podemos ver na eq:



. Pd (E) dE
no % : (5.3.6)
P 0 E"’FC

l+exp(—EEE)

onde :

n - goncentracac de eletrons

p - ccncentragao de buracos

Com o aumento da injegaoc,

e do nimero de portadores QuasiFeemi
' level far -
. . Injc;(ed
nas bandas, resulta TTum eerriecs
= [ R, P I R
;:I:—:C-LJ.I\_I ol L W B NN e, S et \.i el L
’ - Fixed
- . - QuasiFermi
si-niveis, destas bandas fevel -

como ilustra a Fig. (38).

Através da variacdo da
variagao dos guasi ni -

com a injec¢ao, alteran-

as fungoes de Fermi que

2 3
ugf=thr—E 1247) -

entram no cilcvlo do co
eficiente de absorgao ,

Thompson calculou as

Figura,38- Variagao das fungoes de Fermi
para diferentes .niveis de injegao usada por
Thompson.

perturbagoes consequen
tes sobre o indice de

refracgao.

A constante de proporcionaiidade B da eq. k5.3.5.) tem va-

lores que Thompscn mostrou se situarem no intervalo entre 2,5 2

6,5 x 10720 o3,

Podemos dizer que estes valores, embora largamente usados,
a luz de uma andlise mais detida mostra a eoxisténcia de incertezas

-decorrentes de alguns fatores abaixo relacionados.
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- 1) Thompson considercu no seu calculo o efeito da variagao
do coeficiente de absorgao com o aumento da separagao dos quasi-ni-
veis devido a inje¢do de portadores.

Entretanto além éistd deis fatos apresentados por -
(50)° |

Hwang podem ser consideracos:

2) intersecgao de Coulomb
b) interagao de troca entre os portadores de cada banda

Anbos os efeitos provocam deslocamentos em energia das

“'bandas de condugaoc e valencia. Dos dois é em geral o segundo gque

pode alterar os resultados de Thompson'pois no primeirce caso !

efeito total & nulo uma vez que os eletrons injetados na banda -
de condugao € os buracos na banda de valencia deslocam as bandas

em emergia na mesma diregao.

Estes delogamentos da banda em energia podem ser calcu-

-lados através da expressao: -

2 .
c._ ¢ _ _4re _
E. = E, ——;5§ (NA ND) (5.3.6)

onde ~ constante dielétrica

Np-Np - difereng¢a entre as concentracgoes de aceitadores e doadores

-3f_(E) -3f (E)

2
= _Ane p, (E) — e dE + P (E) —£  at
E 33 JE

v c
e Fc/v sao as fungoes de Fermi:

Esta igualdade & valida para 0s casos em gue O parametro Y

dado na eq. (5.18) satisfaz & condigao'ysc < 1

2
_ 3 1/3 X e? mE -
Ysc = | TN 2 m cé
P h™e e
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N - nimero de eletrons ou buracos caso esteja se calculandor
para a banda de conducao ou valencia, respectivamente.

m - massa efetiva do portador da banda considerada; os ae—
mais simbolos tém o seu significado comum.

Esta condicao pode nao ser satisfatoriamente verificada pa-

ra o caso dos buracos, na banda de valéncia , o gque leva a uma dife

c

renga entre Eg e E_ . Esta diferenga, como Hwang salienta no  seu

trabalho, nao afeta apreciivelmente os cadlculos do coeficiente de ab:

sorgaoc do material (GaAs) que se esteja considerando.

O segundo caso vem em decorréncia dos efeitos de troca e po
-~ . .. (53) '

P . -—

dem ser oc+imaan az= IO SOed ce wWiocnei e =
e L S a o MO Uapdd Vonad e waluiel o o

Pt

-
atrvosre o
LLLinLBvVeES

A com a
qual calculam a energia de coercédo nos metais,

Neste caso tanto os eletrons quanto os buracos movem as ban
das no sentido.ﬁe reduzirem a banda proikida do material gue compoe
a regi3o ativa. Isto reduz o efeito dos guasi-niveis que aumenta a
banda proibida efetiva. Isto nic se encontra no cilculo de Thompson,

0 efeito de interagac de troca entre os portadcres sobre a banda

proibida pode ser calculada por:

£€ - | 4,, 2 2 | o
EC = (4/bysc) (mc e /2e"h”) (5.3.9a)
onde b = (4/97)1/3 (5.3.95)

. : - e -
Para os buracos o deslocamento EV & calculade tomando-se

Yge m ,, no lugar deY . e M., respectivamente.
Também neste.caso Hwang anuncia que os calculos feitos com

aproximagcdo (espectro de emissdo espontdnea). & muito boa. J& falamos
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que para os eletrons da banda de-condugéo isto & normalmente sa-
" tisfeito, o mesmo nao sendo para os buracos da banda de valéncia.
Como vemos Ei e Ei sao fungoes da densidade de portado -
res na regizo ativa, no caso aqueles que sao injetados.
Substituindo-se Ec(eq. 15.3.8)) e b(eqg.{5.3.9b) na gqué—
géo {(5.3.9), podemos éscrever esta equagéo numa -maneira que deixa

isto mais claro:

2 .
Ei = 2" (3.2 /3 (5.3.10)
me . ’
- f\,.2 ks | l!’)
E, =~ - {3z p}7'7 (5.2.13)
TE

Observando-se este fato podemos dizer que a banda proibi
da efetiva vista pelo foton para absorgao pode ser escrita por:

E . = Eg(T) + FA4F, - Ei—Ei . (5.3.12)

ef

Sugerimos o calculo do coeficiente de absorcao incluindo
estes.efeitos é veri ficando a sua influéncia sobre o valor do ig
dice de réfragﬁo N do material através da .rélac;"éo de i(ranerﬁ-Kroening.

Vale salientar Que para os casos de interesse, onde oS
lasers se encontram em atrasos longos, Q-switch, os niveis de in-
‘jegao sao sempre muito altos, o'que leva a que as egs. (5.3.9 ¢ im
estejam dentro de uma boa aproximagao.

Selway‘54) e cooperadores fizeram uma verificagéo e;perg
~mental da dependéncia linear do decréscimo do Iindice dé refragao
na régiéo:ativa com a injecac de portadores. 7

Através da medida da largura d4® campg?longe da luz emiti

da por um laser, Selway calculou a diminui¢ao do Indice de refra-
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¢ao da regiao ativa para densidades de correntes (J} entre 10 e -
30 KA/cmz. Como mostra a fig. (41) ha um decréscimo na largura do

qampo—longe da.luz emitida, o que significa maior confinamento des
d¢ gque o angulo de difragéo 8=—§—, onde_k é o comprimento da onda
e & a laréura da regiao ativa.

A partir da largura do caﬁpo-longe, Selway calculo a perturbacao

no Indice de refragac da regido ativa,provocadapelos portadores a

traves da eqs. (5.3.4 e 5.3.5). Os‘resultados estao na fig. (40),

onde vemos a dependencia linear entre a variagdo de N e a corrente.

© valor da constante de

"er—-{Hp = Pn),
o020 pohie

proporcionalidade que en
globa os  dois efeitos de
vido aos portadores, en- 00151

contrado atravées dos da-

Ho~Hn

-dos experimentais fol

8 x 10721, considerando - oo

se os niveis de injecao

e a_ largura da regiaoc a- o
' 0005}

tiva de 2 uym o efeito de ' XN

guiamento por ganho nac

pddelser desprezado. _ , ﬂj TR - ﬁf*. 36.

55 ' threshold current densily J kA cm?
cook (°3) mostrou gue a influ

Figura.39- Forma do campo longe de um
laser de HS de GaAs medldo experlmentaln
‘mente para diversos niveis de injegao.
Selway. (F. 243,

encia do gulamento por
"ganho, faz o angulo dedi

fragao ser:

-

6 L wss) o ©(5.3.13)

onde: W - meia largura em (l/ez) do pico de intensidade do

campo-longe i

S~ distancia do laser ao detctor.



Na fig. (39) vemos o angu-
lo 6 do campo longe versus ' -
a corrente de injegao. Is-

to indica que o guiamento f [

VoA

tida por um laser, devido : L ORTRTOTE0 20T OIS B0 0 55
‘oeg aog Sdog

pelo ganho leva a um decrés N
cimo da largura da figura :
do campo-longe da luz emi-

ao astigmatismo que se ve-
Figura.40- Diferenga entre os indices

- . . : de a : . . ;
rifica no guia. Zachos (56) regragao da regiao ativa e passive ti-
T o go n‘ e um laser de HS, deduzida das madi
dprescinrou medidas sobre ads do campo Ionee emitidn meta 1.2 ..

. + - """-“—A-, il

_ fungas da currenre.
astigmatismo em homeoestru-

_ a) 10 9C J. = 14 KA/cm?
turas. Deste modo, como - b) 43 9C J1 = 22 KA/cm2
c) 51 ¢C J| = 26 KA/cm

neste experimento os
o : : Selway.(F.25),
os niveis de injegao eram
muito altos, a redugao do
campo-longe nao pode ser -
associado apenas a desconfinamento pelos portadores,porque O guia-
mento por ganho se torna representativo, e a sua influencia no
indice de refragao da regiaca tiva também & linear com I.

Na proxima secgao sugerimos um experimento para avaliar
a influéncia dos portadores na banda proibiéa_da regiao ativa e
seus efeitos sobre o Iindice de refracao.

Esta critica ao uso da expressao (5.3.5), mostra a incer-

teza envolvida no valor da constante de propcrcionalidade entre -

AN e n,

5.3.2 Proposia experimental

Sugerimos a seqgulnte experiéncia para estudar os efeitos,
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dos portadores scbre a banda proibida e seus efeitos sobre o in-

dice de refragao. Seria

uma experiéncia de foto ' Ga '
luminescercia numa estru-

tura como mostra a fig. -

(41). Uma hetercestrutura ]

- " . /
dupla com uma regiac ativa ,/’ff
L

muito fina (0.1 a 0.2 m), : /””’e,’j" _

iluminada por uma luz de

frequéncia menor que a ban ‘ - t>\¥\,

da proibida das regioes vi- - . | S
\ -

>

zinhas & regiao ativa de mo
do que elas sejam transparen

tes para esta luz. Isto & -

possivel contrclando-se a

concentragao x de aluminio na Figura.41~ Esquema de uma estrutura de
* GaAs para medidas de fotoluminescencia,

liga Ga A 1-xB, gue formam
as regides qué que;emos que sejam transparentes.

A absorgac da luz na regi%o ativa gerara portédores que
se reoombinardo emitindo luz. Esta luz, com freguéncia, dependeré
da banda proibida efetiva e, terd um pico na sua emissiao esponta-
nea da qual se terad a banda ﬁroiBida efetiva com a concentracgaoc -
de pottadores. A variagac da intensidade de luz J com a gual = se
gera portadores livres na regiao sem aluminio variéré a concentra
‘Qﬁo de.pprtadpres, o que afetard a posicao em energia do pico de
emissao espontdnea emitida pela reéombinagéo dos portadores,

Por ser uma regiao suficientemente fina, onde os portadg
res ficarao confinaddos pela diferenca da banda proibida com as re

giaes vizinhas a densidade de portadores serid bastante uniforme
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i

uniforme de modo a garantir um bom nivel de gualidade na informa-

930 que se deseja obter.

5.3.3 Temperatura na regiac ativa

Outra perturbagio, do Indice de refragao da regiao ati-
va que apresentaremos agui & a variacao do Iindice de refragao com

a variagao da temperatura desta regifo. Esta perturbagdo que nao

‘tem sido considerada pelos autores.

L

Sabemos que para umrféﬁon de uma dada energia, a variacgao
da banda proibida impde uma variag@o no Indice de refragao que lhe
corresponde. Como a banda proibida varia com a temperatura (T}, a

~variacao da temperatura de um semicondutor altera o seu indice de fé
fracio.Para o GaAs a variagZo da banda proibida com a temperatura &
aguela dada na eq. (4.4.1). Podemos obter valores para a'variagéq_do
indice de refragao com a temperatura através da relagao:

2E

AN =N, g_ 5T (5.3.14)

9 aT

0 valor de BN/aﬁé, também.é uma funcao da banda proibida e
dé energia do f£0ton, no entanto a auséncia de uma expressao analitica
para este termo. permanece, como j& mencionamos ?ara o proprio indice
de refracgao.

Sabeﬁos, através dos dados existentes, por exempio de Mar
‘ple 57 os valores de BN/aEg, ﬁara algumas énergias e températuras.
Tomando estes valores, algumas equagoes empiricas sdo formadas no

_intento de se ter uma expressdo analItiéa para o desenvolvimento de
célcu}os, nas -teorias em gue os valores de N ¢ aN/BEg: sEp necessa-
rios. s |

Esta equagao se aplica para um féton de encrgia determina

da, nao valendo quando a energia do modo cujo foton consideramos es-

+3 tambem varianrndo com a temperatura .
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Aquecimento da regifo ativa

Com © fim de calcularmos a variagao do Indice de refra -~
qso na regiac ativa com a temperatura, consideramos agora ¢ pro -
cesso do aguecimento deste regiao gquando um laser se encontra em
operacao.

Prlmelro consideramos Os preccessos gue causam agquecimen-
to num laser de semi condutorx.

A - TRANSICOES NAO RADIATIVAS

B - AQUECIMENTO POR EFEITO JOULE

—_ —~ - A i s s 1 s T moererm Al 11m
Ae tranaimnes nao radiativas aguecen U wiluse Stigies nma
razdo de aguecimento dada por
Q = VI(l - n_

“n ext) N {5.3.15)

onde

L. - comprimento do laser 2
d- largura da regiao ativa 4

no= (L) ;

rALL

0 outro termo seria o aqueci-

mento devido ao efeito Jouleée.

na regiao ativa, que & calcu- :

-

lado pof: ‘ . ':é

Tf v AT, |PH]

QJ = J p d (5.3.17) '.) LTS} an] . -0

onde p & a resistividade da re
Flgura 43— Corrente limiar, efici
gido ativa gque para os lasers encia quantica e perdas internas pa
_ _ ¥a lasers de GaAs, HJ, Hwang, (F, 27)
em consideragac serd tipo p. : *e
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onde p é-a resistividade da regido ativa que paré as diversas es-—
truturas, consideraremos tipo p.

0 valor de p € obtido do grafico da fig, (44),.tomando para obten-
¢do de valores, a concentracgio de aceitadores como a diferenga ...
(N -

A
"0 valor de p & influencia

ND) na regiao ativa,

do pela intensidade do gra
diente da dopagem devido
aoc grau de compensagao nas

vizinhangas da regiao ati

AESISTIVITY (OHM =£m}

va., Isto leva a que os

AT ~rAne Faddme mase L Feem 5a

e crescimento epitaxial ,

apresentem diferencgas cuan

to aocs valores de p. AN .
| ol . [
2 3 asew IoYaney o |qsnnl

IR N Dl i .
L N T e A

HAF IR
* g

.1
INMPURITY LONCIN'RATION {em 7}

A geragac total de calor

serda:
"Figura.44- Resistividade vs concentra-ac
de impurezas para Ge,S5i e GaAs a 300K.

o Zsey(r.28)
Oy + Q) =
JZ2 + J Von ' (5.3.18)

o
If

n

Enquanto o aqueéimenté per processoé nao radiativos o
correm nas regioes préximas i regido ativa,. o aguecimento por efei
to Joule ocorre para todo o dispoditivo, por dnde flui a corrente,
Assim a diferenca de temperatura entre a regido ativa e as regiGes
vizinhas, provocada s® pelo efeito Joule € menos ihtensa do que a-
quela provocada'pelos efeitos nio radiativos.

Tomando valores tipicos para o GaAs e para a eficiencia n e a lar-
gura da regido ativa, se percebe que a contribuicdo do efeito Jou-

le Q4 & muito menor que aguela devido aos efeitos nao radiativos.

A contribuigao de Q s& & comparivel com a de 0 para densidades
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de correntes muito altas.
Agora que temos as fontes de geracac de calor defini-
das passemos ao calculo da tempratura da regiao ativa. Usando o mode

(58)

lo unidimensicnal usado por Gooch , temos qgue a temperatura no cen

tro da regiao ativa pode ser calculada através da equagao:

_ ookt [, . L],.2 a .2 4D+1/4
T = —'—'—d 3 [l 2[21 erfcm 1 erfcm— +

; izerfc—%%gé?il ©(5.3.19)
Kk = g/Tc - (5.3.20)
Oﬁde:
t - tempo contado a partir do inicio do pulso
I' = densidade do material
¢ - calor especifico
¢z - condutividade térmica
D - posigao do centro da jungdo ao escoador de calor
Nesﬁe modelo, © eécoador de calor se encontra em x=0,
numa temperatura T = Q, e © ca}or & gerado uniformemente na jungdo .

As cohdigEes de contorno usdas para a equagdo de difusdo térmica sao
T =0 para t =0 ‘& qualquer X
T = 0 para x = 0 e quaiquer t
Assim temos no valor de T, dado pela eq. (5.3.19) a variagaoc de tem-
peratufa da Jjungdo apbs o inicio do pulso de corrente.
Quando xt << 52 temos o limite adiabdtico, isto & a
-difusao térmica nio foi além da regiao onde o calor esta sendo gera-
“.do. Assim tudo se passa coﬁo se a energia gerada peios efeitos téermi

1 .~
r estivesse todo concentrado na regiao on

"cos, para tempos t << aze”
de se gera o calor, Na Tabela (5.3.1) apresetnamos alguns valores ti

picos dos parametros que definem a difusdo térmica.

Tabela. {5.3.1) = 5,3 grcm"3 < e = 0.29 cmzseg-l

c= 0,23 g k!
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Mestas condic¢Ces, §T pode ser calculado apenas por:

§T = Qt/dlc (5.3.21)

Tomando-se 0s valores tipicos apresentados na Tab. (5.3.1) e d = 2 um

encontramos para GaAs qgue t << 550 nseg.

A fig. (45), apresenta a variagdoc da temperatura com o
tempo para alguns valores de corrente.Na fig. (46): mostraros medi-
S . . ' < (59)
das da variag¢ao 4o comprimento de onda dos picos dos modos de
laser, desde o inicio do pulso até 400 nsegs. Uma reta na figura mes
tra o comportamento linear com o tempo,desta variagao, Esta varia -
gic do comprimentn de onda, se deve & variacao da banda proibida com

a temperatura, incluindo-se agui a razac entre a variagao da bhanda

proibida e dos modos dentro do guia, que & de aproximadamente 1/0.35.

| n— . - - 7 ' SR ‘ S s
KT , //‘1'
: : | Di30E-+2133 Y P
A | 111y
7 j { | !
© - }/ i '[ l PO
§5780 ,%’ T IA ? {
_I}ﬁi :
. 3
ST
getas | -1
[l
I J=1202 a2
i T= 21K
i.. L
gerza . . . ;
9 1% 79 00 £33
r (T‘._n"j)
Figura,45- Temperatura da regido ativa - Fipura.46- Variagao do com
- de um laser de GaAs cem d=2 microm, para primento de onda dos modos de
- varios valores de corrente e em funcao do ° um laser de GaAs com d=0,2 Hm

tempo, calculada na aproximacao adiabatica durante o pulso de corrente .,
Prince. (F.29)
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v

A reta fol calculada pela eqg. (5.3.21), comd = 0.2 ym, e uma efici

encia de 0.65.

Variacao do indice de refracao com T

Para o cdlculo da variagdo do Indice de refragio com a tem-
peratura, usamos umrﬁalor tipico usado na literatura, de 8N/3T que &
4.0 x 1074, para temperaturas acima de 150 K.

Nao usaremow as expressoes, apresentadas anterlormente, pela 1mp0551b1
lidade de serem validas para qualquer Lemperatura.

Com esta aproximagd@o, calculamos a curva da fig. (47), que mostra a va-
riacdo do pindice de refracdo para alguns valores de corrente, durante

um pulso de 100 nsegq.

x10°| &N
15—
—=
20KA
f
¥
10—
S5t _
2
CSKAfor-

Figura.47~ Variagao do Indice de refra
gao da regiac ativa de um laser de GaAs pa
ra varlas correntes e durante o _pulso de
injegao, calculado na aprox1magao adiabati

) 40 60 80 100 ca para o aquecimento desta regizo.

Hnsbg)



E3

[
s

5.3.4 Ganho

0 iltimo tipo de perturbacac da ponte real do Indice de
réfragéo que vemos apresentar aqui € aguele provocado pelc ganho
(g) gerado na regiZo ativa,

Sabemos gue o indice.de refragcaoc € uma fungac complexa,
onde as partes‘real e imaginiria s3o interdependeﬁtes através éa
relagéo de Kramers-Kronning. Neste trabalho que vemos encontrar
uma expressio para a perturbacio SNg, provocada pelo ganho no in
dice de refragdo da regifo ativa em relagio 8S regides vizinhas

onde h

Qs
T
1l
H
&
g
¥

Para o tipo de fendOmeno que nos interessa, e os dados -
experimentais correspondentes que dispomos, sO serao ccnsiderados
/08 casos em qué oimodos transversais sac modos de ordem zeroc. -
Nestes casos podemos considérar‘que 0 modo . & aproximadamente um -
modo de Hermite-Gauss de ordem zero.

Os modos de Hermite-Gauss podem ser descritos consideran

do-se que a parte real do indice de refragao do-guia de ondas do

laser nas diregoes transversais x e y, seja uma fungcao paraboli -
_(60) ;
ca . destas coordenadas.

.Y fig; (48) mostra, para

um laser de homoestriutura ‘ T L —
a distribuicac dos modos SIYL T

de Hermite-Gauss. Esta - 7*—uﬁ“—~—~~4m;h_-_““;
Vdescri¢5o usada por Zachos T

la} mIMROR ILLUMINATION

e Ripper pode ser genera-

lizada considerando-se - ARSIty

{ARE UHITS)

ndac uma distribuigac gua-

dratica da parte real do

Indlice de refragao, mas - Vi, _ ,

i . .
I Figura,48- Modos de Hermite~Causs de um laser.
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uma distribuigiao quadratica do Indice de refragao complexo,
Assim sendo, os efeitos de ganho e/ou perda de um meio po
dem ser incluidos no comportamento do indice de refracgao.

Com esta generalizacgdo as solugbes da equagdo de onda. no

guia de ondas do laser ainda sao solugoes de Hermite-Gauss, ‘agora
complexos,

(61) . . s o

Nash - mostrou gue assumindo-se uma distribuicao parabo

lica do Indice de refraggo complexo, & possivel, para os modos de
Hermite-Gauss de ordem zerc, se associer um degraﬁ de indice de re
fragao (parte real) da regiao ativa em relagao as regides vizinhas,
provocado pelo ganho liguido da regiao ativa (veia Apéndice (IVY).

Para uma estrutura simetrica obtemos

AN = A g‘l (5.3.22)

onde:

A - comprimento de onda no vacuoc da luz.

é os outios simbolos ja foram definidos.
| Neste trabalho, como iremﬁs utilizar um guia-de onda com
uma estrutura de degraus de Indice de refragao entre a regiao ati
va e as regiSeé passivas vizinhas, e do nosso interesse considerar
as perturbacgoes do fndice de ref;agio da regidoc ativa através de -
AN efttivos. |

fara o caso de estruturas assimétricas, desde que esteba-
mos considerando modos de ordem zero, para os quais ha na regiao -
ativa e suas vizinhangas um modo tipo Hermite Gauss; a aproximagao
de Nash para estruturas simétricas sera.utilizada como uma boa -
aproximagao, ¢ de muita simplicidade;

Deste modo consideraremos quando for necessiario e de nosso



interesse que o ganho da regiao ativa prodﬁza um degrau efetivo -
de Indice de refracao dado pela eq., (5.3.22) qualquer que seja a
estrutura dos lasers. Desta maneira ﬁos restringiremos aos casos
de modos transversais de ordem zero,- que por sua vez Sao 0s gue -~
" mais interessam,

Inclﬁsive o modelo de guia de ondas que estamos usando -
para calcular as perdas por difracgao de Anderson (46) & valido pa=-

ra o modo fundamental do guia.
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£~ Resultados

6.1- Discussao introdutdria

Péssemos agora aos dados numéricos que cobtemos com a
nossa teoria, fazendo, antes, uma discussao necesséaria.

Embora este modelo que apresentamos seja a primeira
-tentativa de uma explicagao de atrasos na emissao estimulada- enm
lasers de semicondutor, e seué fendmenos correlatos, através de
processos fisicos comuns, os cidlculos que ele reguer, para uma
descrigao completa e gue englcbe detalhes, nao séo de todo simples.

Nos modelos anteriores a variagao das perdas, respon-

saveis pela ocorrencia de atrales longos e demais fendmenos, conmo

uma fungac da injegas, du Lewmps, © da Lewpe—
ratura, de modo separado dos outros processos como danho, perdas
normais do laser etc.

Nérnoéso modelo estes processos se encontraﬁ interli-

gados, séhdo depehdentes, mésmo; de cdetalhes decorrentes do tipo
de estrutura do laser. Poderiamos exemplificar isto, por exemplo,
tomahdo a corrente limiar de um laser gue apresente atrasos longos
Esta corrente serd aguela para a qual o ganho supera as perdas, em
um dado instante apds o inicio do pulso de corrente.
Como_as perdas de um laser englobam as perdas por difracgdo, e estas
dependem do ganho, Jja que este participa do confinamento da lus, os
cidlculos deverdo ser'realizaaos,bom estas grandezas sendo usadas cm
um processo auto-consistente.

A realizacao de cilculos assim, em noéso modelo, exige
dados qu ou nio existem ou ndo sdo completos. Estes dados gue nao
eram necessaricos aos primeiros modélos sao cruciais para o nosso.
Entre cles poderiamos citar como exemplo:

i-Indice de refragio - nao se tem nenhuma expressdo para

descrever, com confianga, o Indice de refragao para diferentes do-
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pagens e temperaturas em fung¢do da frequéncia da luz que estd se pro
pagando.

No caso dos - lasers de homojungao, por exemplo, até hoje nao
se definiu o que provoca as variagdes do indice de refragéo,-na dire
¢ac perpendicular ao-plano da jungéo.

‘ ii- ganho - 'a descriééo dé ganhé com a injegao, dada.na eq.
(6.3.1), nao incorpora a dependéncia desta grandeza com a freguéncia
ou outroa fatores, Esta dependéncia seria muito importante para poder
mos dar todos os detalﬁés doé dados experiméntais‘numa teoria. Os da-
dos de Rossi que discutiremos adiante sao um exeﬁplo disto como vere-

mos.

Esta auséncia de determinados e
bl

N
Q
T

dados estd ligada & maneira como se a- \\Fyﬂm%?

q:7eml

o

nalisa ¢ comportamento dos lasers. Na

-
o

1 ]
T [l(‘-l 7emY)

fig.-(49), vemos que a corrente limiar

20

€ descrita em fungao do comprimento do

. 6_ 20 a0 [41] a0 100
laser, supondo-se as suas perdas cons-— g

30K Or DIOCE (1 Oumi

tantes. Neste trabalho vemos que nao &

correto agir deste modo, ja gue as per Figura.&Q— Corrente limiar
vs 0 inverso do comprimento do

das de um laser incluem as perdas por laser para T = 300K. A linha
. ‘ . reta mostra a dependencia teo
difragdo que sdo influenciadas pelos pa rica da corrente limiar com o

comprimento do laser,
rametros do laser. Interpretagdes como

aquelas que friZamds satisfazem éé descrigdes que nao abordam deta 
lhes mais sutis dos lasers de semicondutores.

Um exemplo disto & o desprezo ao agquecimento da regiao ativa, nos la-
sers de ‘(ahAs ,” dentro de um pulso da ordem de 100 nseg, e que mostra -
mos nac ser um comportamento correto. £ de se estranhar gque isto venha
sendo feito em pelo menos 10 anos de pesquizas com’lasers de @As.
Chamamos ainda a ateng¢ao para as perdas por}difragao que 56 recente-
mente passaram a ser consideradas com mais'gcuidade‘dentro dos pro-

iIcessos dinamicos, como os gue estamog tratando acqui.



Assim sendol apresentafemos cilculos que nao podem ser O
ponto final destes problemas que estamos estudando, mas que serao su
ficientes para mostrar a capaéidade deste modelo em explica-los.

Visando isto, faremos, gquando necessario, por insuficienbia
aé dados experimentais, aproximactes que nos permitam apresentar da-
dos numericos confiiveis. .

Nos concentraremos em lasers de heteroestrutura simples pa=-
ra aplicaf O nosso modelo, embora é maioria dos dados sobre atrasos
e demals processos tenham sidc cbtidos parahomestiutura por Ripper
e cooperadores.

og

O motivo dicto rocicdao om Ao

e ¥atog, Em primeirc lugar,
lasers de hjmﬁstrutura tém detélhes, como as descoﬁtinuidades efeti
vas no Indice de refracdo, entre a regido ativa e as regides passi-

vas que formam o guia de ondas, sobre os quais as incertezas sao i
to grandes. Alguns destes dados desnecessarios aos outros‘modelos '

sao de muita importéncia para o nosso.

Salientamos um fato histdrico. A transigdo dos diodos  de
"homojungdo para os de heteroestrutura dupla foi muito répida devido
ds extraordinirias vantagens conseguidas neste tipo de laser, sobre
08 1asers'ae}kncestrutura e héteroeétrutura simples que foi um la -
ser de transigao entre os outros deis. Assim, as pesguizas com este
tipo transitdrio de laser foram reduzidas. Isto se deve ao fato do
interesse cientifico sobre os lasers estar intimamente ligado com
as suas vantagens comerciais, uma vez que a quase totalidade daspes
quizas em lasers de semicondutor sé encontrar na industria. Assim
poucos dados ha sobre os fenomenos que desejamos estudar, nos laers
de hetercestrutura simples, embora seja nele onde os fenomenos em
pauta saoc mais intensos.

Nos lasers de heteroestrutura dupla, em funcionamento
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hormal, oS fenoﬁenos en?olvendoAatrasos da émisséo estimulada sao
gquase irrelevantes.

No entanto, as caracteristicas basicas do modelo szao as
mésmas para tédos os tipos de 1asers, e as variantes poderao ser
satisfeitas quando levadas em considerac¢ao os detalhes que fazem

diferir as estruturas destes dispositivos.

6.2 Resultados iniciais

Vamos agora apresentar os resultados obtidos com um cal
culo grafico, com uma descrigio simples dos parametros requeridos.

Embora seja uma descricgao simples, esta maneira tem a vantagem de
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atrasos longos, atrasos anormais e Q—swifching.

Os resultados foram cbtidos para um laser de heteroces -
trutura simples; cujos parametros estdo indicados na fig. (SO)ﬂ

A descrigao do ganho e das perdas normais de um laser
foi feita através de dados de Ulmer e Hayashi (7), uséndo-se para

0 ganho a sequinte dependencia com a corrente :

(6.2.1)

Nesta relacdo o expoente foi tcmado, considerando-se um valor ra-

zoavel para o intervalo de temperatura gue usaremos nos calculos .

Definido o valor do expeente, © valor de 8 foil determinado de modo
a satisfazer aos dados de perdas de um laser de hetercestrutura a-

presentado por Ulmer. O valor de B encontrado foi:

9 2.5 .

g = 1.58 x 10~ cm_l/(amp/cmz)

Os valores dos parametros, dados na fig. (50), foram tomados de wva-
lores tipicos, encontrados na literatura.
o

Para os efeitos gque afetam o Indice de refracdo da regiao ativa to

mamos os sequintes valores:
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§N(n) = -Cn

C=A+B=2,72x 10—21cm3

SN(g) = (A/8Bm)g

A = 0,85 um

§N = (3N/3T) (V(1-n)/Tecd) 3 aN/3T = 4 x 107
V(l—ﬂ)/réd = 2468jK/seg.amp/ém2 n= 0.5

As figuras que apresentamos. adiante mostram © compor-
tamento do ganho e perdas normais (fig. (51))}, e dgs perdas pdrdi
fragao (fig. (52}).

As perdas por difra¢do foram obtiéas usaﬂdo os valdres empregadﬁs

pox Crundorfer(BT).

‘A fig. (53); mostra como se comporta em fungno 4a cor
'repfe:e para alguns instantes dentro do pulso de cprrénte o_batente
de indice de féfrégﬁo,que, praticamente, governa as perdas por di
fragao. Na variagio de § estdo incluidos 0s tres processos gque nos
assumimos que perturbam o Indice de refra¢do da regido ativa. Nps—
s0 modelo supde que os Indices dg'refragao das regides passivas nao

sao perturbadods, desde que todos os processos considerados ocorremn
P

dentro da regiao ativa,

{2
=0
e

.‘/‘

\nO
596 ‘

_ Figura.50- Ilustra F-d
¢ao do guia de ondas do , ‘2yn7
laser SH usado nos cal- , H1

culos graticos.
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Figura,53- Variagao do batente de i'ndnice de refragao
6 do guia de ondas de um laser SH em fungao da corrente e
para alguns instantes durante o pulso de corrente.

Na fig. (53}, vemos que o0 batente de indice de refra—.
géo §, com o_ahmento de corrente, diminui a principio até um va -
lor minimo para depois aumentar, Na primeira etapa ha o dominio
do efeito que os portadores injetados provocam sobre o Indice de
refragao, e na segunda etapa o aumento de § se deve ao dominio do

-

efeito do ganho.

Com esteé tfés grafico sobre, ganho e perdas normais, perdas por di
fragio, e o batente que governa as perdas por difragdo do guia do
laser, podemos compor um grafico, do qual tiraremos os dados numé-

ricos. Na fig. (54), vemos este grafico composto.
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€.2.1 Corrente limiar

Tomando o grafico composto da fig. (54) calculamos a
corrente limiar do nosso laser hipotético para algumas tempera-
 turas. Esta corrente € a corrente em que © ganho se igualarés per
das totais do laser, isto &€ as perdas normais somadas ds perdas
por difragao. Como se faz desde o inicio do estudo sobre atrasos
esta corrente deve ser calculada para gue haja o limiar do laser
no final do pulso, no nosso caso 80 nsegs.

Os valores obtidos se encontram na fig. (55). Este modelo simples
permite dados razoaveis para o intervalo de temperaturas entre 140
e 220 K.

Vewis Yus @ LUl va Lo an Laiacies Lo Litas apsLesoiiadab
pelas curvas experimentais, que foram mostradas anteriormente, em
particular as regides em que h& apenas emissdo expontanea, emis-

s80 estimulada e a regifo de Q-switching.
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Figura,55~ Densidade de corrente limiar _como uma
fungao da temperatura. As regioes de emissao esponta
nea (8), lasing (L), e Q-switching (Q) estao indica-

das na figura.

As linhas tracejadas indicam que neste
regiao de Q-switching se estende indefinidamente pa

Ta temperaturas menores que 140K,

calculeos a
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6.2.2 Atrasos

A seguir mostramosos atrasos da emiss3o de luz estimu
lada, em funcao da corrente injetada no dispositivo, para as tem—
peraturas de 140, 160 e 220K, e que correspondem na fig.(62), as

retas A,B e C.

0 processo fisico envolvido neste caso estd ilustrado
na fig. (56), onde se Vvé a variagao do batente de Indice de refra
cao 6§ durante o pulsc de corrente, o gue leva & variagdo das per-

das por difracdo. Os resultados obtidos estdo na fig. (57).

Nestes dados vemos atrasos gue diminuem com © aumento

jo ]

& corrente até wu valor minimo para depois aumenta:em com © aumen-
to da corrente. Isto & o comportamento de atrasos gue chamém de anor
mais. Se Qé também que os atrasos anormais aumentam até atingir valo
res iguais ao tamanho do pulso de corrente, guando se inicia o limi
ar apenas apds o final do pulso, ou seja Q-switching.

Assim sendo Q—switching ocorre na regiac em gue o tempo de atraso
permanece igual & largura do ﬁulso, Com o aumento ainda maior da cor
rente injetada vemos gue os atrascs comecam a diminuir, CcOomo vemos
na.curva B para correntes maiocres que 1.7_Jth.

Para a temperatura de 220 K, gquando. a regido de Q-swi
tching comega a desaparecer, o aumento de corrente leva sempre a d4i
minuig¢do dos atrasos, sendo atrasos longos'normais.

A curva D nafigo_(Sﬁ) nos mostra como se comportariam

0os atrasos curtos, devide ao enchimento das bandas, segundo a teo

ria de Konnerth-Lanza (63).

Vemos que também agqui © nosso modelo permite obter as
principais caracteristicas dos atrasos, encontradas experimental-

mente, e dentro de valores consistentes,
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50 de corrente a fim de causar atrasos longos.



+ N

J."Zth

3.0

Ty
n

2.U

1.5

(A) 14 0°K
\g(B)]60°K~

(C)220 °K

0 20

40
Ta(ns)

Figura.57- Variagao dos atrasos com a corrente injetada
para diferentes temperaturas. As curvas A
a80s pontos indicados na fig.(55).Curv
normal e Q-switching. Curva B mostra Q-switching apenas.
Curva C mostra atrasos lotgos normais.Curva D indicada na
figura mostra o comportamento dos atrasos cCurtos com a cor
rente sepgundo o modelo de Komnerth-Lanza.

»B,C correspondem
a A mostra atraso a -

8C



19

6.2.3 Qswitching

Se considerarmos a regilo em que nao ha emissaoc estimula
da, segundo os dados anteriores, durante o pulso, deveremos ter o
gue chamamos de Qmswitchiﬁg, quando o ganho supera as perdas totais
do lase;.‘Tomando um decaimento exponenciql para a concentracgao.dos
portadores na regiado ativa:

n = no e_t/Td " - (6.2.2) )

onde T & o tempo de decaimento, tomado como 1 nseg, e n, a concen.

tragido de portadores no final do pulso de corrente.

Com a diminuigaoc dos portadores na regiao ativa, e assim

. NN S, T e e mm a1 = ho™_ e P D . * o= = .
O ganno, ciiminidenm as pelxr L.Lu.ba(__'ch nad Lormicas 5CLIe O Lhdlice ue

Cl

refragao desta regiao. As perdas por difragac caem muito mais rapi-.
" do do que © ganho, de modo qﬁe as perdas se igualam, durante a que-
da da populagzo de portadores , se igualam ac ganho. Neste instante
'@ possIivel haver a emissdo estimulada. Como a temperatura, durante
este intervalo de tempo, pode ser considerada a mesma gue a do final
do pulsc de Eorrente, ja gue nao houve tempo para variag¢oes térmicas
‘as perdas por difragao tém a sua reducao intensificada. .

Na fig. (58) temés a descrigac em um grafico, de comQ-isto'
ocorre. Na fig. (59), vemos como se comportam, durante a gueda de po
pulacao de portadores, o ganho, as perdas normais e as perdas por di-
fracao e as perdas totais do laser., Estes dados foram obtidos para a
corrente de 10 Kamp/cm% |

vVemos que hid uma estreita regiao de tempo em que o ganho
supera as perdas. A largura desta regifio & de aproximadamente 160
~p§eg, que'é um intervalo suficiente paré gue haja a emissio estimula
da,rdgsde gue ‘@ muito maior que o tempc que a luz leva para percor -
rer todo o comprimento do laser pelo menos umas duas vezes. Rippe£l7)

aprescnta, em lasers de homojungao, pulsos de luz, em Q-switching,

de 400 pscg, fazendo a ressalva de que estes tempos devem ser menores.
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No caso ele se encontrava limitado pela seletividade, em tempo, do

seu equipamento.



A01

Gain
or :
Loss G=p

o>

p-Ga A? As
| p- Ga As

n-Ga As ]on

T=140°K

; o

30x10°* 77 . 5 10

/ e N i
™

15 20 |
T{LA/cme

|
i
I
|
;
!

Figura.58- Grafico mostrando como varia o batente de Indice de
refragao § de modo que provoca a ocorrencia de Q-switching.

PYR VU

e L



Desta maneira vimos gue a nossa teorua & capaz de repro-
duzir os pricinpais cbmportamentos da corrente limiar e atrasos gque
foram verificados experimentalmente, ainda gue com uma descrigao sim
ples, e sem usar valores para os parametros que possam pd-lo em davi
© da. |

Sendo capaz de descrever atrascs longos neormais e anormais
e Q-switching, todos os demaig processos correlatos como gueda da emis
sdc espontinea e comportamento bi-estdvel também o serdo desde que sio

decorrencia destes processos basicos,
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Figura.59~- Variacao das perdas normais do laser, perdas por difra
¢ac , perdas totais e ganho apds o termino do pulso de corrente.
Uma regizo de ~ 160 pseg apresenta o ganho maior que as perdas totais
. do laser, quando a emissao estimulada ocorre.

g=GANHO a,~PERDAS POR DIFRAGAO:
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6.3 Resultados em computador

Agora passemos aos calculos realizados com computador ,
em que alguns detalhes adicionais sao considerados.
os processos que determinam o comportamemto da nossa teoria sao os
mesmos do Item anterior. As modificagdes basicas serao no ganho e
nas pefdas. |
GANHO

A relagao -entre o ganho gerado na regi&o ativa do laser

e a densidade de corrente sera do tipo:

(I/a)? (6.3.1)

hos]

q:

onde, zgeora, a e 8 ramcetros

-

i

™
=g

dade de corrente & dividida pela largura da regiao ativa, desde que

a gue a dependencia do ganho & de fato com a concentragac de portado

res injetados, ou a densidade de corrente nominal, definida por:

J =

n ne/t

(6.3.2)

Os pardmetros B e a foram determinados a partir dos da-~

dos tedricos dé Hwang(so); onde o ganho foi calculado em funedo da

- dénsidade de corrente nominal. Estes dados estao apresentados na fig.
(60} . - | |

Na tabela (6.3.1) estao dados os valores de a e-B para algumas tem
peraturas. | ‘

”

20 160 2300

d

1.0

250

3.70

;

A
166%10

283% 10

14,
159x10
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/ _
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Flgura 60~ Ganho em fungacda corrente nominal
para varias temperaturas, calculado por Hwang,

Visando os c&dlculos, tomamos expressdes para a e B em

fungao da temperatura. _
' ' (63)

Para a tomamos a expressao obtida por Goodwin
a = (1+ (x,1/8)H)/? . (6.3.3)
O ) . -
onde: Ky - constante de Boltzmann
Eo - parametro gue toma em conta o efeito da cauda da

banda devido a perturbagoOes com a dopagem

rarga que E permita a esta eguacgao, fitar os pontos da tabela (6.3.1)

-

tomamos cste pardmetro em funcido da temperatura como
Eo = 6,01 + 0.00886(T-1060) (mev) (6.3.4)
para Ecmperaturas dadas em Kelvin,

-

Na fig. (61) aprcsentamos o comportamento da eq. (6.3.4), comparando

0 com ©0s valores obtidos de lwang,
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Figura.6l- Parametro a_em fungae da temperatura

calculada pela equacgao emplrlca (6.3.3) onde E
dado pela eq. (6.3.4),

e
lores de

Os circulos indicam os va

a obtidos dos dades de Hwang,

Para B tomamos a expressao

B = 0.391 e 1/%.73

<

(6.3.5)
Esta equacdo fita com boa aproximagao os valores obtidos para este

parametro a partir dos dados de Hwang.

Deste modo temos o ganho em fungao da temperatura, gue
numa expressao global seria-

- Kp T ? )1 2
g = (0.391 e T/9 73y g0y Ot e TIT T 5088 (T-TE0)

| ' (6.3.6)
" PERDAS

As perdas consideradas aqui neste c@lculo, serao dividi
das em tres grupos 1lmportantes:

absorgao por transmissac  difragao
~portadores livres :
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As perdas devido aos portadores iivrés serdo calculadas
Segundq a eq. (4.2.1). A variacao destas perdas com a temperatura que
ocorre devido apenas aos buracos, sera aproximada por uma relacao li-
near, em gue a variagaoc da seégao de chogue dos buracecs com a tempera
tura fita os dcis pontos dados na secgao {4.2)., Assim:

17 20

o = 0.17 ¥ 10~

o + (T - 77)- 1.928 x 10

(6.3.7)

As perdas devido aos portadores livres serid entao, aproximada por:

o = 0.5 x 107 7n +(0.17 x 10774 (T - 77)1.928 x 10°

P
(6.3.8)

20}p‘

onde p & dado por n + (N~ NpJ

D

Lembramos que N, e Ny gao as concentrac¢des de aceitadores e doadores

na regiac ativa do laser.
As perdas por transmissao serio calcﬁladas através da e-
quagdo tracdicional apresentada na secgao (4.1)
As perdas por difragac calculadas com o modelo do Ander-

son, como ja apresentamos, s&o as perdas que determinam ©s processcs

de atrasos gue estamos estudancdo.

Para que estas perdas-sejam calculadaslé necessario que se conhega

os coeficientes de absorgdo nas regides passivas'que limitam o gui-

a de ondas. Face &s dificuld;des em se ter estes coeficientes em fun

cac da freguéncia, nos consideraremos valores tipicos, usados na 1li-

tératura, sem dependencia da frequéncia da luz absorvida.Além de nao

tirar a teoria dos seus alvos, ha muita disparidade entre os dados a-

nunciados. Adiante, em lﬁgar préﬁrio anunciaremos ©s valcores ﬁsédos'.
Como as perdas por difracaoc sao as reéponséveis pelos re .

sultados do modelo, apresentaremos o compoftamento das perdas por di-

fragio para condi¢les diferentes, incluindo todas as perturbagoes que

ocorrem sobre o Indice de refragao da regido ativa, no final de um

pulso de 100 nseg. As perturbagoes foram calculadas com as expressoes
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Aobtidas no capitﬁlo 5. 0s valores dos parametros necessarios serao
dados nas figuras.

Na fig. (62}, temos as perdas por difracdc, em fungdo da
denSidade de cbrrente, para T =‘250K, levando em considéragéo a va-
riacgao da largura do guia de ondas. Estes calculos como os demais u
sam’ a constante de proporcionalidade C, que descreve a perturbaéao
do Indice de refracdo pelos portadores, igual a 6.5 X 1b"2l. Quan-
do nao citado, os demais parametros tém os valores usados nos calcu
ios‘anteriores. Acresecenta-se aqui o valor dos coeficientes de ab-
sorgdo nas regides passivas, tomados: oy = 50 et e a, = 300 e L,

Na figl (63), para a mesma temperatura de 250K, temos o
CunpuLl Lameniv das polcas put didlayau paza Gilercuies valores da aes
continuidade maior do indice_de refragao,entre as regices ativatépas
sivas., Na fig, (64), temos a influéncia‘da descontinuidade menor.
Facilmehte se percebe que esta ltima governa a intensidade das per-
das por difracaoc. Outro fato que vemoé & a diminﬁigéo.da assimetfia
para este par de coeficientes de absorgao, diminui as perdas por ab-
sorgao.
| Em Gltimo lugar.épreéeﬁtamos a variégéo das perdas.por di .

fragﬁb para frequencias diferentes. Neste calculc a influéncia da fre

quéncia do modo guiado sobre o ganho, nac foi considerada.
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Figura.62~ Perdas por difragac claculadas para lasers SH vs corrente pa

ra“diferentes larguras do guia de ondas incluindo a perturbagoes considera

das por nossa teoria sobre o Indice de refragio da regizo ativa., As perdas

foram caleculadas no fim de um pulso de corrente de 100 nseg a uma tempera-
tura de 250K,
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Figura.63- Perdas por difracao calculadas cm nossa teoria pra lascrs
SH vs corrente para dois valores do maior batente de Indice de refragac
que forma o guia de ondas.0s calculos foram feitos no fim de um pulso
de 100 nseg, incluindo as mesmas perturbacoes meicionadas na fip. (62).
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Figura. - Perdas por difragav vs densidade de corrente para
dois valores diferentes do menor dos batentes de indice de refra
gao que formam o guia de ondas.
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Figura.65- Perdas
injetadd para varios
ondas de um laser SH,
fragao usdas em nossa

J (kA/cm?)

por difragao calculadas em fungao da corrente
valores de energia da luz guiada .pelo guia de
incluindo as perturbagoes sobre o Indice de re
teoria, As perdas foram calculada para a tempe

~ ratura de 300K. A largura do guia & de 1,7 ym.
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"6.3.1 Corrente limiar

Na fig. (66), apresentamos a corrente limiar de um la-
ser de heteroestrutura simples, com as suas carécterisitcas indica
das na propria figura, em fun¢§0 da temperatura, para um modo de com
. primentc de onda igual a 0.85 um.

vemos nesta figura gue a curva da corrente limiar apre-
senta as regices caracteristicas, de emissao espontanea, estimulada
e'de Q-switching. A18m do mais n3c hid aquela regidc de Q-switching ,
observada no calculo gréfico;'para‘baixas.temperaturas.

‘Nas paginas seguintes esﬁéo apresentadas algumas cur&as
de corrente limiar, para diodos de heteroestrutura simples em gue al
auns pérémefros. em relacdo aos dados na fia. (66), foram alterados,
emboré usando a mesma frequéncia para a luz no.guia de ondas.

Os dados sobre a corrente limiar foram calculados para o
" fim de um pulso de corrente de 100 nsegq. qudﬁdo o ganho (g) se igua-

lava 3s perdas totais (o). As perdas por difracdo gue est3o inclui-

T .
das nas perdas totais, foram calculadas incluinde os tres efeitos que
perturbam o Iindice de refragdo da regiZo ativa, segundo a nossa teo-

ria. Entre eles se encontra o guiamento pelo ganho.

Deste modo, a corrente limiar obtida & agquela para a qual g = Xp . -

com an = aT(...g...).
Assim sendo, as perturbagCes sobre o ganho, ou sobre as
perdas , se influenciam mutuamente, nao sendo grandezas independen

tes, e a densidade de corrente limiar deve ser obtida de modo consis

tente com estas interdependencias, como fizemos para os dados que cal

culamos neste trabalho. Isto & algo de multa importancia, porque se to-

mava para o calcule do ganho gque determinava a corrente limiar de um

laser, as perdas como sendo algo'fixo, independente do ganho.
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Figura.66= Corrente limiar vs temperatura para um laser SH. Acima apresen

tamos dados experimentais de Ulmer da corrvente limiar de lasers de SH,
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Figura.67- Corrente limiar vs temperatura para lasers SH calculada cem nosso
modelo para dois batentes & inicilais,
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Figura,68- Corrente limiar vs temperatura para lasers SH calculada por
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6.3.2 Atrasos

Tomande o laser, cuja corrente limiar em fungao da tem
peratura, estd indicada na fig. (70} calculamos os atrasos da emis
sﬁd de luz estimulada, para diferentes temperaturas, indicadas na fi-~
gura. Lembramos que a corrente limiar considerada na ordenada da figu
ra E'a‘menor corrente para o qual o laéer emite luz estimulada, no
final do pulso, sem estar em regime de Q—switching}

Apresentamos os dados experimentais obtidos com dicdos de homojungao
-pér Ripper (26) a fim de se fazer uma comparag¢do. Infelizmente nao ﬁé
dados deste tipo em lasers de heterocestrutura simples por auséncia de

medidas.

Vemes gue os dados fornecidos por nossa teoria rostram
as mesmas caracteristicas, como por exemplo os atrascs anormais
gue aumentam com o aumento de corrente. Observandc esta figura e.a

 fig. (71), vemos que este tipo de comportamento‘coméga a ocofrer,a

partir da temperatura em gue as perdas por difragdc comecam a se

tornar importantes entre as demais perdas do laser,

Queremos destacar dois fatos agqui., Oprimeiro & o pegue-
no intervalo de temperatura em que-ocorre a transicdo de atrasos lon
gos énormais para Q-switching, nosrlasers de homoestrutura, coﬁo mos
tra os dados de Ripper. Nos nossos dados este intervalo se mostrama
ior. Se entretanto compararmos com os dados sobre atrasos longos a-
presentados porAdams, vemos que isto & algo peculiar a este'tipo de
~estrutura. E neste tipo de laser em que as perdas por difracio sao
mais_ . _ intensas, em face da forte assimetria que ocorre no seu guia
de ondas. J& nos lasers de homojungdo a assimetria do guia de ondas é
muitp menor diminuindo o comportamento abrupto e intenso gue se veri-
fica em lasers de heteroestrutura simples. ”

0 segunde fato, € a rapida queda dos tempo de atrasos apds © laser sa

ir do regime de Q-switching, com o aumento da corrente injetada.
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Figura.70- Atrasos da emissao estimulada para lasers SH calcu
lados por nosso medelo em funcao da corrente para diferentes tem

peraturas, Dados experimentais semelhantes em lasers HJ sao apre
sentades, '
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Figura.{4— Variagao das perdas por difracdo vs densidade de corremte para
diferentes temperaturas,
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isto ocofre porgue na nossa teoria o efeito do gahho no confinamen
to esta supra estimado.

Na fig. (72}, a seguir, apresentamos os valcres dos a
trasos,-em fungao da temperatura de operagdo do laser para um nivel
de injegéo definido, tomado,como de costume na literatura, um valor
'50% acima do valor limiar., Se v& com clareza a transic@o de atrasos
curtos para atrasos longes.Esta curva nao tem as mesmas caracteris-
ticas daguelas para lasers de homojun¢do, & que nestes lasers.nem
sempre ocorria o fendmeno de (¢-switching, enéuanto nos lasers de he
téroestrﬁtura siﬁples & algo gue ocorre sempre.,

Modificando o valor inicial do menor dos batentes cde in

At o A e~ Eamcnrame rrrre L msammn o meend W D —em A e O o Y e -1t L. o - - Rl
- — P -.n‘s\.‘_r b il B YL S e Y L :}H—-h- [N ' s e e mr ek R | L A WL N AN e e L el

dos das figs. k73) e (74). Vemos que o comportdmento dos atrasocs
mantém as mesmaé caracteristicas do caso anterior, embora tenha muda
do a temperatura de transigao.

o Observando as cﬁrvas de corrénté limiar destes dois ca- |
sos considerados agui para atrasos, vemos gue podemes assumir a
temperatura de transic¢zo como aquela para a.qual temes o inicio da
regiao de Q45witchin§;

Tomando esta definicao podemos mostrar como varia a temperatura de
transicio gquando modificamos ‘os par2metros dos lasers considerados
para os calculos. Na fig. (75) mostramos como seria a variacao que

obtemos com a nossa teoria.

6.3.3 0-5witching

vimos através dos dados ja apresentados a ocorréncia de
Q-switching, segundo © nosso modelo,0 processo fisico gque determina
este fendmeno ja fol explicadbfnos Ttens (5.2) e (6.2.3)
Aqui nos restringiremos apenas a mostrar o comportamento das perdas
totais e do ganho apds o final do pulso, onde os portadores decacmn

com um tempo caracterisitico de 1 nseg. A fig. (76)mostra isto.
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Figura, (72)- Atrasos da emissac es

um nivel de injecao 50% acimz do limiar

. i : em funcaoc da temperatura. Vemos com cla
' ‘. : reza a transigac de atrasos curtos para
longos,

07200 250 300
| T(K)

timilada calculados para lasers SH g um



123

Figura,73- Atra-
sos da emissao esti
mulada para lasers
SH vs corrente pa -
ra diferentes tempe
raturas. Nestes cal
culos o valor inici
al do batente de in
dice de refragac &
€ 0,01 e os demais
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Figura,74~ Atrasos da emissao
estimulada calculados para lasers
SH a um nivel de injegac 50% aci-
ma do limiar em fungao da tempera
tura.Se com clareza a temperatura
de transigao entrc 0§ atrasos cur
tos ¢ longos,
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Figura.?6~ Variagao do ganho e das perdas totais de
um laser SH apsés o términoedo pulso de corrente, Vemos

hachuriada a regiac em que o ganho seria maior que
perdas totais, com um largura de &~ 600 nseg.
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Vemos que ¢ intervalo de tempo, nc gual o ganho supera as perdas to
tais do laser, & de aproximadamente 600 pseg., maior que aquela ob-
tida anteriormente, com aquela descricdo simples.Por outro lado es~
te intervalo de tempo depende do valor da corrente e do tempo em que
os portadores decaem. |
Ressaltamoé que este tempo n3o pode ser considerado como
a largura do pulso de luz emitido no final do pulso de corrente.
A largura do pulso de um laser em Q-switching serd determinada pelo
ﬁémpo em que O excesso de ganho & eliminado através aa reducao dacoﬁ
centragao dos portadores, reduzindo o tempc de vida deles. el
Nao iremns considerar estes nrocessos transitérios agui neste traba-

lho,Este regime transitdrio pode ser descrito pele sistema de equa -

¢oes dado abaixo, e gue acopla as populacdes de portadores e fotons.

dn ; _n
'—d-—E-— = P -:r- g.(n)(Ii (6.6.1)

—g%—— g{n}¢ - L-(n)®+res'p (6.6.2)

I

onde:
P - razao dos portadorés injetados
T - tempo de vida dos portadores
L - perdas Oticas
Xesp ~ razio de recombinagéo espontidnea nc modo gue se

. -considere o ganho g(n).

¢ - densidade de £&tons de ganho g(n}
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7. Experiéncia de Rossi
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Vamos agora aplicar a nossa teoria 3 experiéncia de Ros

(14)

si

com lasers de heteroestrutura simples, onde ele mediu a cor-

rente limiar destes lasers para modos de frequéncias diferentes

Para tanto, Rossi usou um laser operadoc com uma cavidade externa

formada por uma grade de difracdo, como mbstra a fig.

Nesta montagem a luz emitida
por um dos lados do laser, co
-‘befto com uma camada antire ~
fietora & colimada por uma len

te, e dirigida para uma grade

HETa

¢e qirragan.
dispersao espacial da lus emi-
tida pelo laser, de modo que

‘uma peéuena quantidade de luz,
dentro de um estreito interva-
lo de frequéncia & mandada de

volta para dentro do laser.

_Isto leva a que a porgao de luz no laser,

da,

desta energia), passando a ser um modo de

ra o laser.

vidade externa, de maneira a haver "quase

Gr.n

(77)
:" R W oegncope
Begrm Spitre~ : :
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\\" Jf_’.__"f':l .- \!“J_ - A
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Gra-::&\ Fiber Cprg, _..L;—T-i Sre -

Figuré.(??)- Esquema da experiencia

de Rossi,

com um compriménto de onda desejado.

Rodando-se a grade de difragac se consegue variar a frequéncia

modo~Gnico em que © laser oscila.

0 modo-itnico do laser poderé ser estudado, guanto

tenha ganho maior que o0s demais modos

Assim se consegue controlar o

néste comprimento de on-~
(porgue ha mais £5tons
oscilagao‘preferencial pa
laser através de uma ca-

Gnico" modo de oscilagao

do

B

a

intensidade e distriduigao espacial, através dos dispositives que

estao na montagem no lado oposto 4 grade de Eifraqao.

0s diodos foram operados a temperatura ambiente e maio
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res gue, esta com pulsos de corrente de 100 nseg. de largura e 100
Hz de frequéncia-de repeticao.

Com este esquema, separado um modo de oscilagéo,'Rossi
mediu a corrente limiar daguele modo.0 grafico quec:le obteve, des -
crevendo a corrente limiar em fungao da frequéncia, estd apresenta
do na figqg. (58)- Nesta figura, a curva desenhada separa duas regi-
oes. Numé o lasér se encontra em'emissﬁorexpontaneg (regiao S}, en
guanto na outra (regido L) se encontra em emissao estimulada.

A curva mostra gue para eneréias menores que 1.36S'ev, mais de um va
lor de corrente limiar, para uma mesma frequéncia. Este comportamen-
to & caramteriaticn dos lasars de heteroestrutnra simnles.

Além disso, Rossi informa gue nesta regido, ocorre atrasos longos a-
nofmais. |

Para temperaturaé maiores que a ambiente, eséé curva sofre modifica-
cao como sé vé na figura, movéndo—se para energias menores, e tornan
do-se mais simétrica. Segunde Rossi para as temperaﬁuras em gue a cur

va se torna simétrica, ndo ha mais atrasos longos anormais., sendo os

atrasos, longos e normais para todas as frequéncias.-
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)‘ 7 .- ,// ) S Figura.(78)- Dados sobre a corren

- . Ls - - - -~ -
- At o : te limiar para um laser SH vs frequencig
3 iu« " e - do modo em que se encontra oscilando pa-
- [ 5 ra diferentes temperaturas.Rossi.(F.31)
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Estes résultadés sao associados pbr Rossi a perdas Bti -
cas devido a absorvedores saturdveis e as de difragao, sem que defi-
na um modelo em termos precisos e huméricos. |
Apenas O uso de absorvedor, saturavel para explicar os dados obtidos
poe em problemas qualguer teoria devido as discrepéncias que ele traz
como ‘apresentamos no capitulo 3.

No seu trabalho Rossi nao especifica alguns detalhes so-
bre o laser, como comprimento, lafgura da regiZo ativa etec. Além do

Imais, embora ele nao faga nenhum comentério a respeito, a regiao de a
trasos longos a que o diocdo chega com ¢ aumento de temperatura, deve

ser uma regiao de Q-switching, devido s caractefisticas de um laser

P R R N R AR B e e e e e
CC LT CTITCoTTIN DT ST CD.

7.1 Modelo Térmico

Os dadocs de Rossi que apresentamos no ltem antericr,
lpodem ser éxplicados POr nossa teoria; independéhte de absorvedofeé
saturaveis. se incluimos

Face a auséncia de dados sobre as caracteristicas do

‘laser gue Rossi usou, tomamos um laser hipotético com as seguintes

caracteristicas:
L = 300 p § = 0.02 6 = 50 cm 1
‘R = 0.32 A= 0.2 o = 300 cm T

Para o cllculo da corrente limiar seria necessirio que
.se tivesse a dependencia do ganho com a frequéncia do modo em oscila
¢do no laser.A fig. (79), mostra o ganho em fungio da frequégcia y
. calculado para recombinagdes sem regra de selecdo, para bandas para
bolicas. Em torno do valor miaximo do ganho, podemos descrevé~lo, em
funqéé da frequencia, como uma fungao parabél&ca, que dependera da

temperatura, dopagem, injegao etc.
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Figura.(79)- Ganho
100— . A : vs energia calculado com
‘ ' bandas parabolicas para
um nivel de concentragao
de portadores a 300K,

hy (ev)

Calculamos a corrente limiar para dols casos: um com O
ganko independendo da frequéncia, ¢ outro dividindo o ganho dadc pe-
la eq. ( ) per um fator £, que leva em conta a dependéncia para-

bdlica do ganho com a frequéncia. No caso, assumimos f na forma:

£=50 (hv ~ 1,30)2 , ; - (7.1.1)

com a energia dos fotons dadas em eV.

Os resultados obtidos estao apresentados nas figs. (80) e (81)
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Figura. (80)—- Corrente limiar calculada em fungao da frequencla
para uma temperatura de 300K. 5 e L indicam as regioes de emissac
espontanea e estimulada. Dados semelhantes de Rossi saoc apresenta-
dos abaixo para comparagac, :
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Figura,(81)- Corrente limiar em fungao da frequencia da luz guiada num
laser S com o ganho dependendo parabolicamente da frequencia. Na parte
superior da figura apresenta-se a variagao do ganho com a frequéncia u-
sada nos calculos.
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A curva em que incluimos a dependencia do ganho com a frequéncia mos
tra as mesmas caracteristicas que a curva apresentada por Rossi. No-
tamos'éue a regidao em que a curva tem multiplos valores & cinco vez-
zes maior gue a dos dados experimentais. Se, por outro lado, cbserva
mos a curva em gue o ganho nao depenée da freguéncia, vemos que a -

" mesma regiao € ainda maior. Isto nos leva a concluir gue a dependen-

cia do ganho com a frequéncia deve ser mais forte que aquela usada
em nosscs calculos, o que significaria usar um coeficienté malor gque
50, como fizemos. Isto & entretanto um detalhe gue nao afeta o com -
pdrtamenfo da teoria.

Sequndc a nossa teoria, para temperaturas maiores que

-~ -

maAneAYIa

‘e upela lebole UelUULU, U 1lasSer esTtarita na reglan om aqne o of

de emissac expontinea para © comportamento de Q-switching,

Deste modo, tomando o gue Rossi chama de atrascs longos como a regi-
So.de emissao estimulada, temos o laser operéndo com © eféito'dé ga-—.
nhe superando ao dos portadore, e fazendo com que o batente de indi
ce de refracao seja suficiente para cque as pérdas por difracao este-
jam atingindo valdres-éue ndo impecam a emissdo estimulada, ainca
mais gquando © ganho para estes niveis de injegdo & bastante alto .

Desde que nesta regiac de operagao,  as perdas porldi~
fracao naoc mais alteram o comportamento do laser, a corrente limiar
para cada modo deve se éomportar segundo o ganho, desde gue as per-
das d? laser podem sex consideradas como constantes. Dal o comporta
mento simétrico. Entretanto esta regiao deve ser uma regido de atra
508 lqngos, ou seja acima da regido em que ocorria Q-switching.

A falta de maiores detalhes nos dades qsados, em nas-
so modo de pensar, nao justifica sofisticagdo do cdlculo, mormente

quando os detalhes mais importantes estao definidos.
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8. Complementos

8.1 Homecestrutura

Os fendmenos de atrasos longos e os demais fenomenos
correlatos, ocorrem em 1asérs de homoestrutura de GahAs, sendo no en-
tanto menoé intensos do que nso lasers de hetercestrutura simples.
Por exemplo, Q-switching & um processo que ocorre sempre, lasérs de

' (4)

heteroestrutura simples , enguanto em lasers de homocestrutura a-

penas em alguns lasers, precisando como mostra a literatura que an-
tes que se faca tratamentos térmicos (3).

A nossa teoria se aplica do mesme modo para estes la -

U A A Mg pmmd o mae ~3lenlos alaquns de
sors, conds noces ap S o L o oo e

Os valores dos batentes de Indice de refragdao gue for-
mam © guia de ondas.do laser, tem valores iguais cu menores do que ©
menor dos que ﬁééﬁes para definir o guia nos nossos.célculos,
A assimetria deve ser muito menor, e ambos os lados do guia tém in-
dices de refragdo gue se encontra por exemplo entre 0.0C5, e 0.02.
Este & um dos problemas para se realizar os calculos para este tipo
de laser, a falta de definiéao com relagao a estes valores.
Iﬁclusive_a variagdo de indice de refragéo,_na direcao perpendicular
a jungao, @ algo continuo e com variagOes proximo ao limite entre
as regioes ativa e passivas que dependem do gradiente da distribui -
cao das impurezas gue constituem os dopantes. Assim, quando falamos
nas decontinuidades de Indice dé refragao que formam o guia de ondas
estamos em realidade, falando de descontinuidades efetivas,

- Outro detalhe & quanto d largura do guia. de ondas que
nos lasers de homomun¢do nao podem ser independentes nem da tempera
tura, nem da injecao, Tsto, porque a regiao em que ocerre a recembi-
nagao dos portadores minoritarios, varia com o comprimento de difu-

sdo destes portadores, Hwang (64) mostrou que a injecdo altera o com
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Figura.(82)~ Perdas por difracgac para um laser
com um largc guia de ondas. .
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primento de difusdo dos portadores minoritirios, fazendo-o aumentar
quando ela aumenta. Por outro lado o comprimento de difusao & fun -

cao da temperatura através da conhecida expressao:

Ly = (01 n)t/? . (8.1.1):

onde : D =K, T u/e (8.1.2)
onde u & a moBilidade dos portadores minoritariocs, e os demais sim-
bolos ja foram definidos antes. O comprimento de difusao para ele -
trons e buracos em homojuncoes de_GaAs podem ser ﬁais gue 5 mn(65).

Deste modo, embora sejam peguenas as variacgoes de in-
~dice de refracgioc que formam o guia de ondas, a pequena assimetria
deste guia, e a sua larqura acima de 2 um fazem com gue as pgrdas por
difragao nad sejam sempre tao altas gue impegam um laser de -homojun-
gao atingir o regime de enissdo de luz estimulada.

Na fig. (82) vemos as perdas por difracic para um la-
ser com caracteristicas aproximadas s de um laser de hoﬁojungao de
Gakgs, em fungéo da corrente injefada nc dispositiveo. Estes wvalores
foram obtidos incluindo c¢s tres efeitos que. usamos para explicar a-

'trasés, para o instante t=100 nseg do ﬁulso de corrente. Vemos gque
uma variagao de 17% na largura do guia, para a mesma temperatura ,
altera substancialmente, as perdas‘por_difragéo deste ‘'guia de ondas.

Modificagdes como esta, facilmente poderao ser inclui-

das nos nossos calculos. '

8.1.2 Temperatura de transicdo vs Pressac Uniaxial
x ) ‘ }
) Apenas como um teste da descricaoc qualitativa de nossa

teoria para os processos em lasers de homoestrutura de GalAs,desejamos:

{(66)

apresentar os dados de Morosini e outros , com lasers de homojuncaoc de
Gads, sobre a variagﬁo da temperatura de transicao {(entre atrasos cur
tos e atrasos longos), com a aplicag@o de pressao uniaxial na dire-

gdo- pexrpendicular & jungio para modos TE, verificou-se um abaixamento da tampe

ratura de transicio, com o aumento da pressao uniaxial aplicada, como mOs =
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:t_ra a .fig. (83).

Estes dados nao poderiam ser explicados, mesmo qualitativa
mente, por gualquer dos modelos existentes sobre atrasos. 2 nossa te
oria permite fazer uma descrigao gualitativa deste efeito.

A aplicacao de pressao uniaxial reduz o ganho. dos mo
dos TE de uma laser de GaAs (§7)- Isto leva ao aumento da corrente 1i
miar com a aplicagéo de pressao uniaxial, como vemos na fig. (84).
Segundo nossa teoria isto atua sobre as perdas por difragdo desde
gue a diminuicgao do ganho, e o0 consequente éumento da injecac, aumen
tam o desconfinamento da luz no guia. Isto impliéa gue para tempera
turas menores que antes, sem a aplicacido de pressao uniaxial, haja

balentss Slellvous due levalh O guid a se avioximdr O situsgac  te

corte.

DIOLE  A-T5
oo K

Mo

STRESS . Pa ‘STRESS
(2) - - . tet é T 183
| §
G g
o
b Y 9
o 2 enl
v
o S °
TR
e ————— e esplee 1 -
Pe STRESS STRESS 0 m - =

o3 ' (d) - ' STRESS (abm)

Figura.{B4)~ Consequencias da aplicacao de pressio uniaxial em lasers de Gads
sobre o ganho, Dados experimentais da corrente limiar de um laser HD vs pres -

sao uniaxial,patel. (F.33).
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Para modos ™, a aplicacao de pressdoc uniaxial, na di-
Iregao perpendlcular & jungao, aumenta O seu ganho, e o comportamento
inversc deve ser esperado. Na fig, (85), apresentamos os dados de Mo
rosini para modes TM. As conélusﬁes,a que.chegamos estdao em acordo

com os dades desta figura,

-

AL I :
o MODO TM
-y
u HJ e
'
- ] °/
i 'F_ R
B P
— ./ ..-/
i ‘/.::;/’°
'/:9/0
- ] V
[ o 1355afm,
e . 0 tl
- T | - | S Figura.(85)- Corrente li-
- ' miar de um laser HJ sob a a-
, . cao de diferentes valores de
ol . L ! I ' - pressao uniaxial.Morosini
110 12G.T(K;30I - 140 150 (F.38).

-8.2. Heteroestruturas

L3

Com estes'tiboé de lasers ﬁao se Vérifica,normalmente,
atrasos longos. Segundo nossa teoria isto & ¢ esperado, cm face do
pequeno valor das perdas por difracao neste fipo de estrutura,
Estas conclusoes ocorrem'devido a dois fatos que destacamos.
Primeiro as "paredes" do guia sao iguais e coﬁ valores tipicos de
0.2, ou mesmos maiores que isto.Déste modo, face 3 simetria do guia
sempre haverd o gquiamento de um modo pelo mencos, o modo de ordem ze
ro, par. Isto foi discutido no Apéndice 11, |

Em seéundo luga; temos a diferen¢a de banda proibidas entre as regi-
5o'ativa ¢ as regioces passivas vizinhas. Uma vez que estas tltimas

anm formadae comlioaae  do Gahe o Alhe . se handas mraihidne noeot e
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regides serid amior, o gue faz os seus Indices de gefrégﬁo serem ma-

iores que © da regiao ativa. Outro resultado & a peguena absorgao

de luz nas regioes proximas d regido ativa, para a frequéncia da luz

broduzida nesta regido. O valor do coeficiente de absorcgao seria no
(69)

- . , —.1 . .
rmaximo igual a 10 ¢m ' OU mMEnos "+ Este fato reduz mais ainda as

. i
»

. ~ i . ‘ -1

perdas por difracac nestes lasers a alguns cm's ~,
Assim, nao podemos esperar cue as perdas por difracao
em lasers de hetercestrutura dupla, em éondigSes comuns, sejam rele

vantes, e em decorréncia os seus efeitos,

8.3 Criticas

Os cAlculos realizados neste trabalho mostram gque a te
oria gue nos aﬁreéentamos e capaz de descrever os efeitbs de atrasos
lohgoé normais e anormais, Qﬁswitching, sem usar nenhum processo fi-
sico que pudesse ser considerado nao comum.
'Entrétanto, estes calculos podem ser mais completos, se algumas su-
géstGes forem'seggidas. Bntre_elas enumeramos

1- Tomar um guia hi-dimensional para descrever as per-
ﬁas Gticas de um laser, onde oS indiqes de refragao sejam complexos,
a fim de conterem o efeito do ganho e das perdas nas diversas.regiées
que forem consideradas. Isto-inciuiria © guliamento por efeito do ga -
nho gerado na regiao ativa. Neste calculo supra estimamos o efeito do
ganho devida a aproximag¢do de modo gaussiano.

| 2—_T0mar a frequéncia da luz guiada, levandd em conta

o efeito do comprimento da cavidadé ressonante, ¢ incluindo a sua va
riagao com injecao, temperatura, dopagem e possivelmente, outros deta
lhes, através das mudungas do valor miximo do ganho gue podemes calcu
lar separadamente, usando-se numa primelra.aproximacio bandas parabo-

licas, para o calculo do ganho.
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~

3;.Aséumindo um modelo para asrﬁandas, como.por exem-
plo o que falamos no Item anterlor, colocar no calculo das proprle
dacdes do guia, um ganho gue varie com a frequencia da luz guiada.

4- Incluir os efeitos transitdrios antes gue as po-
pulagoes de fotons e portadores atinjam o regime estavel.Com isto
se ‘poderia descrever fendmenos como a gueda da emissao expontanéa e
Q-switching, e o comportamento bi-estdvel dos lasers operados em re
gime continuo,

5- Desenvolver um modeio térmico que nos de nas dire
¢coes paralela e perpendicular a jungéo , & distribuigdc da tempera-

tura na regiao ativa, e mesmo, esta distribuigao para tempos em que

L = - 1,7 L ——_ e —— - —_ - I, VU L I - _ -
“

* = . 1
J e S e T Do oia Ot M L et o e e N T VTV UR I
= fod

fu

para se entender os efeitos das perdas por difracdo segundo a dire
¢ao paralela & juncao, na qual se forma os filamentos de luz , €

gue foram desprezadas neste nosso modelo. £ provavel que esta parcela de.

perdas nac possa ser desprezada em diodos de hetercestrutura dupia,
sendo responséveis pela maior parte das perdas por difracao nestas es

truturas.
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9, Conclusoes

As conclusoes que queremos destacar neste trabalho

sac as seguintes:

1- As perdas por dif;agéo, principélmente, em lasers
de hemoestrutura e heterocestrutura simples, s2o determinantes nas
wcafacteristicaé destes tipos de lasers,

2- E possivel se descrever atrasos longos, atrasos
anofmais e Q-switching, através de processos fisicos comuns e ja
r'!Cf

T Ll [ aEmkal
oy P

pouco realisticos, como se vinha fazenso até-hoje.

3- As perdas de.um laser dé semicondutor nao podem
.ser considerados constantes ou mesmo independentes dos parametros
geométricos, como por exemplo seu comprimento. Isto porque elas
incluem as perdas per difracac que sao afetadas por varios para -
metros como temperatura, nivelrde‘injegao, dopagem etc.
| 4- O agquecimento durante pulsos-da ordem de centénas
de nénosegundos ndo pode ser desprezado, j& que ele pode afetaf
‘bastante és perdas por difracgao. - -

5- As perdas por difragio sio uma fungio forte da fre
quencia da luz guiada no laser. Isto, juntamente, com o modeclc de-

~senvolvido aqui, explica os dados do Rossi.

6- Os calculos de corrente limiar, para lasers em que
as pérdaS-por difracao possam ser significativas, comparadasqcom
as demais, devem ser feites por proceésos que envolvam autoconsis-
tentemente os demais processos que direta ou indiretamente afetam

-

as perdas por difragao.

7- Os lascrs de heteroestrutura simples, conquanto ti
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vessem sido um diodo de transigdo entre os lasers de homoestrutura
e hetercestrutura dupla, e assim pouco estudado, apresenta algum
potencial para aplicagOes praticas através da modulaczo das perdas

por difracgao,
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- Apéndice I -

Relacao entre k e o

Consideremos uma onda eletromagnética gue se propaga nu-
ﬁa re¢giao em que ha perdas ou.ganhd dtico. Nesta regido a intensi
dade I‘desta onda irad diminuir ou aumentar se ha perdas ou ganho,
a ﬁedida gue a frente de onda se propagﬁe numa dada direg¢ao {diga
mos direcac Z).

Tomando a aproximagao de gue:

a1

= = a v (AT.1)

I=71 =% ‘ | (RT.2)

Integrando-se a eq. (AI.1)

se o > 0 a onda & atenuada enguanto se propaga e no meic ha absor

géo de luz, logo havendo perdas oOticas

se o < 0 a onda é amplificada enguanto se propaga e no meio ha

geragao de luz, logo havendo ganho 6tico.

”

‘Uma onda eletromagnética harmdonica pode ser descrita co-

.mo:

o e

onde o vetor de propagagao K & dado por: ¥ =1 Eo sendo N o indi-

ce de refragao do meio e k, 0 vetor de propagagio da onda no vacuo.
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Sendo o meio ativo, isto absorvedor ou amplificador de

luz, o indice de refracdo deste meio & complexo:
N =N + ik ' | .(31.4)
Tomando N né sua forma complexa temos:
k=Nk =N ko+ ik 4 | _ | (BI.5)

Substituindo~se esta expressao de kK na eg. (AI,.3) temos:

AN oD =¥ ko iut
p=p e T e Y e (AI.6)
Como a ihtensidade de luz (1) & proporcional al|w[2 te-
1
mos:
> >
2 =-2K k_.r -2K(k _.1)
Ialxpol e © ou I=1 e © (AI.7)
Se & onda se propaga na direggo VA
> o>
ko.r = kOZ
logo :
T 1= e 2K K2 . _ (I.8)
. Comparando as equagles (AT.2) e (AT.8) temos:
o .
2K ko = ou kK =& ————— - (ARI.9)
- 2 k
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Usandec as relacoes:

onde:

¢ ~ velocidade da luz no vacuo
y ¥ - frequéncia da onda
E - energia do fotecn

h - constante de Plank

podemos escrever:

.« _ o
K - - - = —-E!—.-A____, = c - hCDt
2 ¥ am 4y 4
logo quando ha:
-perdas -~ a > O K>0eblN=N+ iK
ganho =~ o < 0 K O0OeN=N- K

Vemos entretanto qué esta analise tem seus resultados de
pendentes de como se considercu a equagao da onda eletromagnética

harménica. Se tomarmos a sua complexa conjugada como a onda que -

'se propaga pelo meio em consideraqao,os resultados serao:

N - iK

zt
fi

perdas ~ a < 0 K<(e

ganho - a > 0 K>0edlN

i

N + iK
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- Apéndice II -

Modos Guiados

Consideremos um guia de ondas com a configuracgao dada na

Fig. (AII.l).

Figura. (AIi 1)Y= Iius-—
. . ~ tragao do guia de ondas
espelho : considerado nos calculos.

Na figura acima a configuracac das regides 1, 2, 3 tém -
os seus Indices de refracao caracterizados. Apenas a parte real -
{N} interessara né caso,desde que nos casos de interesse a consi-
derar a parte imaginaria (K) & muito menor que a real. Os indices_

de refragao satisfazem 3 desigualdade:

LNy >N 2N (AII.1)
Com o operador:
v= T 2 +3 2 4% .8 | (ATI.2)

pedemos escrever as equagoes de Maxwell na forma:
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2 3E

VX ﬁ = g N
© at
_ oH

Vx T = Uy

at

- ~ - . - ¥
el - sdo os campos magneticos e eletrico

€y permissividade dielétrica

u.. = permabilidade do vacuo

O

N - irndice de refragao

£ - tempo

-+ - — X -
Os campos E e I sao considerados fungoes de X,

Tlan dinn mdacinndars  sumvnm BT o on o .,
dudl Ll CLohed WA LGS AN BaaNS Vil L i Y o

{1t

- . L~ + _ -
nao haja nenhuma variacaoc de k£ e H segundo esta direcgao
sal & direcdo de propagacdo da onda eletromagnética gue

ocorre na. direcao z,

e e
D

(AIT.3)

(AII.4)

Yy, 2 & t.
okt Gui

transver-

no caso

Esta condigd3o n3o & realmente nenhuma restricd@o na genera

lidade da descricdo do modo, desde que & sempre possivel, através

de uma rotacgao do sistema de coordenada em relacac ao guia no pla-

no yz, se conseguir com que esta condigao seja satisfeita para -

¢ualquer modo dado.

Os modos sao classificados em TL e TM:

TE - elétrico transversal

"TM - magriético transversal

- Cada um destes modos ndo tem a componente longitudinal -

(na direc¢ac de propagag¢ao) do campo que o especifica.,

Em cada um destes casos os campos dos modos guiados devem

se anular quando os valores de x tendem para * o,

Considercmos cada um dos tipos de modos, TE ou

T, scpara
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‘damente.
Modos TE

Os modos TE tém apenas trés componentes de campo a serem

consideradas: By, H e H_: ’ ¥

X VA A

A fig.,.(AII.2). ilustra o
posicionamento destes cam- F+ T
- X IE
‘pos em relacao ao guia de
P ¢ g PP
ondas. <
E,;:NQZA ™
Considerando cam- £ Y, = !E;_ Wi
vt ~N “ i A N
) ~ bt Pl .

pos que sejam harmonicos -

na sua dependéncia com t -

teremos a parte tEmporél -

da solu¢do na forma . ' Plano a3 7
juncao
elot (AIZ.5)
_ ) Figura.(AYI,2)- Ilustragzo dos modos
onde: TE e ™M num guia de ondas.

w = 21v e v - frequéncia da onda.

Como nds estamos interessados nos modos normais do guia
de ondas que estamos considerando, nds tomaremos a dependéncia em
Zz que & a diregao de propagacgao dos campos dos modos guiados, da-

da pela fun956
e 1Y2 . - ' (AII.6)

Sc combinarmos os dois fatores da dependéncia em t e 2
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temos:

el (wt-v2) (AII.7)

Como Ex = Ez =0 e HY = 0 as equagdes de Maxwell aplica-

das aocs campos:

%= E, ol (wt-yz)3 - : ‘ (AII.8)
: : :
% = er;(wt'Yz)I + H, gl l0t=vz)3 (AII.9)
nog danrae
Bllz 2 : .
iy, - {(—~) = iwe_ N7E (AII.1Q)
X yx o y
.‘L‘\rEy = - imuo Hx {(ATT.11)
3E
= - iwp_ H (AXT.12)
X o 2 .

onde nos omitimos o fator e (Wt~YZ)

em todas as eguagoes
por simplicidade.

Das equagoes (AII.11) e (AII.12) tiramos:

HX = - (Y/muo) EY " ) (ATII.13)
i 3E : "
H = — X ' (AII.14)
2z _
Wil 3x

que substituidos na eq. (AII.10) @a:



2 . o%E S
i—-—I-——Ey- 2y=iw&: NE,
Wi Wy ax
que da:
328 ,
—a—¥—+(m EOUON -y)Ey'—*—D
x-
2%E 2. 2 2.
—L + (NkT -y B = 0 _ (ATI.15)
ax
dnde:
7 2 Yo )
K = £ _H_.W = =) .

Agora de posse desta eguacao de onda redqzida e uni-dimen
sional, encontremos a sua solucdao com a qual determinamos todas as
'cémponentes dos campos elétrico e magnético guiados pelo guia.

A soiugao deste equacido devera no entanto satisfazer as -
cOndigaes de contorno nos pontds em que ocorre as descontinuidades

do indice de refragdoc na interface das regides 1, 2 e 3.

Estas interfaces estdo no nosso caso definidas por:
{(x = 4/2,v,2) e (x = =d/2,v,2).

Neles tomaremos_continuas as componentes Ey e HZ; Além do
mais temos que considerar que as componentes dos campos sao "bem -
comportadas”" e . tendem a zero quando x tende a * w,

bai decorre:

IA
1
N|a,
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= cos (gx+) - g < x <+ —%— (AII.17)
= Be % 4+ e > x>+ —%— (AII.18)

e

Estas equacoés satisfazem a eguacdo de onda do guia  sSe

g, p e r sao dados por:

q = Ngkz - yz 1/2 . ‘ (ATT.19)
S _'Nik2 1/2 _ (N%—Ni)kz - g2/ (AII.20)
r = Y2 - N3k2 /2 _ {N%-Ng)kz-— q2 1/2 (AII.21)

Para que o campo seja continuo nas interfaces duas condi
¢des devem ser satisfeitas.

A e PA/2 cos (g J%- + ¢) (AiI.zz)

= cos(~g —%q + ¢) (RTI.23)

Tendo Ey’ temos H_ que & proporcional a Ey' (ver a eq.

Y
(AII.13)). A componente H, em cada uma das trés regices envolvidas
na solugao pode ser obtida a partir da eq. (AII.1l4) aplicando-a 55

" solugdes de E, em cada uma destas trés regides.

Derivando Ey temos: -
H, = (~1ip/uwyu/)A e PX ® > x > —%— - (AII.24)
o5
= (-ig/wu )sen(gx + ¢) —5= > x > - _%_ (AII.25)
= (ir/wuo)Berx" - —%— >2x > = (AII.26)
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Para que a componente Hé seja continua na interface e
necessirio que sejam satisfeitas duas condigoOes:

-p /2 _

PA e q sen(g ~3~ + ¢) (AII.27)

e T2 | canig S 4 g . (aII.28)

rB >

Das condig¢goes dadas nas egs. (AII.22 e 23), {AII.27 e 28)
‘ ' ' - ’
reunidas abaixo tiramos expressoes para og parametros A, B e ¢.

Tomamos um resumo destas condigdes na forma:

qA_e-pd/Z = g C?S(q “%_ + )

- pA e“Pd/2 = g se@(q J%_ + ¢)

gB e T2 o q cos(Q - g -%-)

B e FV2 o q s?n(¢-—'q_—%—) .

Quadrando o somandc as duas primeiras tiramos

: pd/2
a=-9.8 (AIT.29)
2 2 .
k /Nz—Nl
Fazendo o mesmo com as duas ultimas vem:
S xd/2 . N
'B=—d° _ - (AII.30)
-2 2
k /NZ-N3

Expandindo o35 coscnos e scnos das eqs. (A1II.22,23,27,28)e

substituindo nelas as expressces para A e B temos:
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+px ,i(yz—mtr

Regiao 1 - Ey = A e e - =< x < d4/2
N i(yz-wt) a
Regiao 2 - = cos (gx+¢le e IR R a/2
. . -rx i (Yz—mt') a
Regiao 3 - = B e. e . -5 <X <

onde A, B e ¢ estdo dados nas egs. (AII.29,30,31) e y, p, 4 e r sa-

tisfazem &s seguintes condic¢les:
. t

,.,2 -~ ?.:21..2 _ ._2\

9 - (L‘?J\. = ] F)

p? = (2 - i)

2 = (42 - )

tg(qa) = RA4*+ 279
1 - pr/q°

-

~ Para calcular a atenuacdo ou ganho do guia, médios no = -

tempo, Anderson calculou as poténcias dissipada e armazenada me-
dias no tempo pbr unidade de comprimento.

A poténcia dissipada P pode ser calculada em termos da

condutividade dielétrica através de:

(ATIT.4)

e a poténcia armazenada U sera dada por:

1 2 ’
P 2 ; AIIT.5
U > e g, E dx' ( 5)



=t = Ccos¢$cos q—%— ~ sengsen q—%— (1)
2 .2
k /Ny-Ny

- P = cos¢cos q—%— + cos¢sen qJ%— (11)
2 .2
k JNz—Nl

4 = cosdcos q—%— + sen¢sen qJ%—

S22 (I11)
k N2-N3

+ r = + sendcos q—%~ ~ cosf$sen q~%m . (IV}

’ 2 .2 )

k /NZ-N3

Multinlicandao {I-TIIT) e (IT-TV) e fazendo a diferenca en

tre o primeiroc e o segundo produto tem-se:

i

cosz¢ - seﬁ2¢ cos2¢ =

2
= d

2 2 .2 2
k /(Nz,Nl)(Nz—N

l+,_E__

2
q

2
3)

(AII.31)

Fazendo a soma dos produtos obtemos uma condig¢ac impor. -

tante

, 2
cosqgd = d 1 - PX (AI1.32)
k% v vo-ud) m2-n2) q* '

Multiplicando-se (I-IV} e (II-III}) e fazendo-se a diferen

e

¢ca se obtem:.

sen (qd) = pq + rq (AII.33)
2 Z 2 2
k v (n2-n%) (v2-n?)




Combinando esta equacao com a eq. {AIXI,32) obtem-se a co
nhecida solugdo da equagdo de auto-valores de uma particula em um

po¢co de potencial:

tg(qa) = RLL* T/ . (AITI.34).
q

Esta condicdo indica que ha valores discietos de (qg),que
correspondem acs medos transversais que o guia e capaz de confi -
. ! ’ :
nar, Na fig. (AIT.3) vemos um grafico que ilustra a solucao desta
equacgado transceden#al. Se
lembramos as eqs. (AILI.Z20 e

21} vemos gque p e r podem

-
ser expressos em fu@géo de e .:T
q,de modo que esta condigao 2t

A
indica quais os valores de rae
q que satisfazem a esta - ;:
eéuagéo. Em outras palavras :::

e
-diriamos, quais os modos - T

transversais que sao guia-

dos por este guia de 3 ca- ‘ : .
Figura.(ATI.3)- Ilustragao da solugao
madas. Estes valores forma , grafica da equagao transcedental para o
' guia de ondas.,

_454 | )

rao um conjunto discreto, de modo que estebelece dentro do espectro

de emissao expontdnea os modos transversias discretos que 580 guiados .
2
Determinado ¢q, automaticamente, pela eq. (AII.1l9) y.esta
- rs determinado. | |
ComO‘N2 > N, > N3 vemos dque oS valores de Y mencres que
nzk, veja a fig, {(AII.4), o parametro p serd -imaginario. Tomando

o iptervalo N3k < y <N.k, vemos pelo fato de p ser imaginario

1



4
'

ESTSY

o guia nao confina mais a luz, e que o campo eletromagnético no

guia se espalha pela re -
giao 1. Fazendo p = i|p]|

ﬁa fungao que descreve os
campos na regiao 1, ela -
nao tendefé mais a ihfini
to quando x tende para -
- =, A fungdo serd osci -
'lante o qué indica aquiio

que acabamos de falar aci

I
|
|
I
I
|
I
I
ma. Assim vy = le e p = 0,!
fica sendo a chamada condi P
¢do de corte do guia de N
ondas, isto &, ‘quando L o
guia comeg¢a a nao confi -

nar o campo eletromagnéti

- co.

Modos T™M

Para os modos TM temos as componentes nao nulas Hy' E_,

Z

[#3] [45]
1 m
[ =
W = =
. 4]
= = =
5] B %] [ =l
Bt w
o | = ! v ©wo o 1 o
< | - [ = = - | =
-
= a < < | A
o < | B =
o | e m . < =
| | = o
v , tn | vy a | w I v
o | o o o | o | o
o} o I ] A/ | =] l (=
o I o [ o o o o
= = = = | = | =
| | | |
} i i i I
i 1 i i X
i ] L 1 N
N N '
2 N 3 NNy

0

)

Figura, (AIL.4)- Ilustragao das regioes
de operagao de um guia de ondas.

X

E_. Tomando a mesma dependéncia dos campos em t e z, com a 4os no

do TE, nds obtemos das equag¢Oes de Maxwell as seguintes equagoes:

. o 2‘

1YHy = lwe, N Ex

yH

¥ o jue Nl
o PA

ax
_ BEZ
ith + = imuo H

(AII.35)
(AIX.36)

(AII.37)
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Também aqui por simplicidade omitimos

Das egs. (AII.35) e (AII.36) obtemos:

oH Y
N™w o 3? N%w Eo_
- i H
B, = (— ) 4
N"w € o
o]

Substituindo-se estas equagoes na eq.

equagao de onda para o guia:

2

"9 H 2 72 2.
TN K =y )R = Uy

Ty Y

i(wt-Yz)
o fator e .

(AII.38)

{(ATX.39)

(AII.37) obtemos a

(ALL.40)

Tomando as-condi¢des de continuidade das componentes Hy

e Ez nas interfaces, e a condicao de gue os campos se anulam para

X = + » nds obtemos para cada regiao as seguintes equagoes:
HY - (=) A e TPX -d/2 » X » = « (AIl.41)
: | v ' -
= (—X—) (cosg x + ¢) +d/2 > x > -d/2 (AIT.42)
[ |
(—X—) B ™F* o > X > d/2 (AII.43)
Y -

O fator (—TxT—)'foi incorporado a amplitude do campo -
Y .

magnetico nestas equacOes para assegurar que ele trogue de sinal

-

quando a propagagao g feita em sentido oposto, desde que o campo

magnético transversal muda seu sinal quando mudo o sentido de

propagacao,

~ -+ :
As componentes de E sao facilmente determinadas, sendo

aqul de intresse a componente E_ nas trés regides. Usando a eq.



(AII.39) temos:

E, = —y 2 Y ) A e'P¥ - _%_ >x > mow
N'w e, by (AII.44)
= — 1dg ( Y ) (seng X + ¢) % >x > - _g_
Now € Iy |
(ATI.45)
- _ ir (—I—) B e—rxl - ® > % > _%_
- Njw e [v] -
3 o) }
! : (AII.46)

Fazendo-se o mesmo tipo de calculos feitos para os modos

1)

u
o)

B T e PR AP S e, I Frt o = oy i 3 » ™ A
Ll CLLENGS &5 COLGAGGESs Jue U5 parameirss A, v € §

fazer para garantir a continuidade dos componentes Ez e Hy nas in

terfaces. LElas serao:

g A e_pd/2 = q cos (g J%— + ¢) .
- P a7 P¥/2 mﬂi— sen (g —%— + )
N NZ
S2
qg B e_rd/z = q cos (¢ - —3%— .

Ny N, 2
Com elas obtemos:
pd/2 - -
N .
4
_.’q2+p2 ('—N-?——)
1
rd/2 < .
B = g ¢ (AII.48)
N
/(]2+r2( N2 )4._

3



(q/N2)2+(P/Nl)2(r/N3)2'

cos2 = - " 5 (AIT.49)
‘ 2 2. 2,72, 4 2,2, 2.2
(q/Nz) o fp (ﬁI) g +r (ﬁ;)

Como antes podemos obter a condigao gue estabelece quais os modos.

transversais que podem ser guiados.

N N

(~2)2 P - ( 2)2 r

Nl g N3 q -

tg gd = (AII.50)
N N
2,2,.2,.2 pr
, 1l - (ﬁ—) (ﬁw) .Ef

1 3 q

Tanbeém com 0s modos'TM,‘E=le ou q=0 & a condigao de corte do guia

P N L Todra smmeTon s et b Fammd Tk m Al mrece S e fnTT DN

e A esraa s W - e e e e L el e L R R Nt r - — o -

desde que Ny torna p complexoc e o campo ndo & na

regido 1. A solucido da regifo nestas condigtes & oscilante.

Guias Simetricos

Com o fim de aplicar o caso de guiés simétricas no decomer
deste trabalho nds véﬁds.fazer uma breve discrusao deste assunto. 03
casos praticos de guias de ondas simétricas, em lasers de semicondu
tores, sériaﬁ os lasers de heterocestrutura dupla, lasers hoje de su
ma import@ncia.

0 caso de um guia simétrico serid aquele em que os indices
de refracao nas regices que limitam o nficleo do quia sio iguais,ou
-tém os Indices de refracao iguais, .

Assim & s0 fazer N,=N

13
tenhamos todas as solugSes referentes aos gulas simétricos,

nas solugdes encontradas para que

De particular interesse sio as duas eguagoes de auto-valo

res de guias nos guais se propagam modos TE e TM.



Fazendo Nl = N3 obtemos:
tg qd = —2B/4 " (Modos TE) (AI1.51)
2, 2 .
1-p~/q
2p /N, /N, ) 2
tg gd = 24— (Modos TM) (ATT,.S52)

2,2, 2 =L
1-p“/g Uql/Nl)

Vemos que Nl=N3 implica em p=r.
Um detalhe que diferencia um guia simétrice de um guia

assimétrico &€ a condigao de corte.

Blom  menn T e e o s A mad ey am Taen wwd swirmm e v gt e . P S,
LW 3 L-LJ_(A RAal) w2 L Beihs -l b e LYW ) L= SE RN L N ) \-i L LN \i ALk LT e, L Ll b Wt

e
Fn

~
At

ou igual a N .k, desde gue N, > N, > N, o parametro se tornaré
1 jwe By 2N 283 0P P .

complexo. C campo eletromagnéticoe gque se espalharia pela regiao 1,

_nao seria mais evanescente quando x tendgsse para menos infinito.
Vimos que p=0 seria a condigao @e corte. Tomemos para fa

cilitar o raciocinio p=0 na equagac de auto-valores dos modos TE.

Resulta:
tg(gqd) = (r/q) ' (AII.53)
o que parece indicar gue hd um valor de q que satisfaz a estaequa

¢cao.

‘No entanto como:



e

Logo substituindo~se o valor de q2 na eq. {(AITI.20) temos:

Como ¢ modo normal se propaga em z se¢undo a fungao:

ivyz .
et ¥

veros que eom y imaginario o campo deixa de ser uma onda gue se
‘propaga em z, desde que o campo tem sua amplitude multiplicada -
por um fator de cdecaimento com z. Istoc mostra que o modo nao man
tém a sua forma &0 ichgo de z, e isto elimina a defiﬁigéo Ge Wo—
do guiado. .

No caso dos guias simétricos, a condigcac de corte p = 0

nos da:

tg gd = 0 . _ (AIT.54)
cuja solugac no intervalo entre 0 e —gL € q = 0. para valcres nao
nulos de 4.

Como g = 0 vemos que:

[

e nao sera mais complexo.

Isto impde que a dependéncia do campo na diregido z, seja

iiNzkz
dada por um fator oscilante e .

Dal a diferenga fundamental entre os guias assimétricos
e simétricos, estes ndao tém a condigao de corte guiando um modo,

ainda quando o batente do indice de refragao entre o niicleo
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do guia e o exterior tenda a zero.

A existéncia de solugao para a equagao transcedental do
guia de onda simétrico pode ser melhor visto € mais facilmente -
calculado usando-se outraé expressoes deduzidas a partir de -
(AII.51 e 52). Elas sao obtidas como segue,

Tomemos a eqg. (AII.5=) na forma:

tg(2 ~4d) - 2R/
F) 2 2
1 -p/q
o Cm 7 ta v
Ccomo tallu) = -
2 8
1 - tgu
temos:¢
tg(gd/2) = p/g (ATI.54)
tg(-2) = - 4 (ATI.55)

onde as eqs. (AIL.54 e 55) sido as solugdes de simetria par e im-
par.

Usando o fato que:

+

1

cos u =
V1 + tgzu

podemos escrever com a eq. (AIT,S54):

d _ + 1 _ + g
cosla=) = 2 2,2
./1+(—{;’——) /p g




Como:

--cos(q—%*)

62

_ 2 2.2 2
p. = [(N3-N])k“-q

+ 2(gd/2) -

2 .2..2.2
V’(Nz—Nl)k a

(ATI.55)

Sendo a solugao (AII.54) as gue sao vilidas para o 19 e

32 quadrante, temos gue tomar a solugao de sinal (+)} no lado di-

reito da eqg. {(AII.55).

cesenc e reta, dadas na
eq. {AII,.55), determina os

valores de g que sao possi

veis.

Vemos gue guando (N%—Nf)kzd%

tende para zZero, a reta -

2

0 ~yneosmant

-0 das curvasgs - /
i .
I 4

2

5 2(qii) tende pa .

Nl
JNZ-NDIkT@T 2

ra o eixo_(q%;)=0. Neste -~

caso a solucao da eguagao

transcendental € de um mo-
do par e serad o ponto -

'(q%})=0, come vemos na fig.
pares,

(AII.5).

£

.. Figura.(AII.5)- Ilustracao da solucao
. gréflca da equacao transcedental para um
‘guia de ondas simétrico para dolugbes Im-

A eq. (AII.55) & mais facilmente resolvida que as egqs. -

(AII.51) ou (KII.54),

A solugcao dos modos TE, usando-se a eg. (AJI.55) nos da-
-

- - -
ra os modos iImpares do gula que sera:



-2(¢-5) i
4/____/' ,
sen g g = : ff::p (ATI.56)
2 \L\l@""

2 2.2
/(N2 Nl)k a

As solugdes existem no
29 e 49 guadrante, e se
vé facilmente na fig.

(AIX.6) gue nao ha solu

¢oes para (N§~Ni)k2d2 -,

!
tende para zero.

N

e — ot pp—
-

L~

Ficura (All _KH)- Lif_'-st'rag;—?_r‘- ks 901'-,";;0
grafica da equaggo transcedental para um
guia de ondas simétrico para solugoes

impares,
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- Apéndice III -

Perdas por Difracao

Entre as perdas de um laser em funcionamento estao as -
perdas por difragdoc. Estas perdas se referem ds perdas devido d -
quantidade de luz que sai do guia, e também da regido ativa, devi
do aos seus modos transversais no guia. 7

Ugando um modelo de trés camadas sﬁperpostas de dielétri
cos difefentes, Anderson(46) calculou as perdas de difragdo asso-

ciadas a um modo TE guiado na cavidade resonante de um laser de

P R B T - R
e Rl L

Seja um meio de trés camadas, e cujas cohstantes dield& -

tricas sac definidas por:

(el - jel)eo

REGIAQ 1 - €y =

_ 1 '. "

- L} . H
REGIAO 3 - E3 = (€3 - 353)30

Na regiao 2 o sinal (+) na constante dielétrica indica -
gue ha ganho, enguanto nas outras duas regides o sinal (-} indica

L] ] _— i
que ¢ meio © absorvedor, Como € -<< g , pode-se usar a solugao do

guia dieletrico passivo. .
Consideremos como solugao da equagac de onda de um guia
passivo a solucao demonstrada no Apéndice (II), onde usamos © in-

dice de refracio no lugar da constante dielétrica.

Assim temos para um modo TE:



Considerando que em cada regiac a constante dielétrica complexa &

uniforme temos:

Poténcia Dissipada:

Regiao 1 - ry

Regiao 2 ~ P

'

2

Regido 3 - P,

<

Poténcia Armazenada:

Regiac 1 - U,

Regiao 2 - U,

1

=—— 0

2

L
=5 9,

2

2 —-2px o1 A -
‘ay2 4 P
a/2 )
cos” (gx+d)dx= ci (d+ cos2¢sengd }
-d/2 q |
(RITI:7)
-d/2 2
’ 2,72rx 037 -rd
1 B dx= e (AITI.R)
{ dr
J-—cx:-
¢ o []
€. €
A e P¥ax=—20 2% ™™ (a117.0)
Jd/_2 . :
/2 - el
COSz(qx+¢)dX= o (d+c052¢senqd)
-d/2 4 q
| (AIII.10)
=d/2 '
E.,E
B e 2¥¥3,-_ 3 0 g2 . -rd
(AIII.11)

Tomando ¢ em funcao dos parametros que descrevem perdas

‘ou ganho

de um meio dielétrico infinito ndos obtemos:

[

(ATII.12)

onde: a - coeficiente de absorgao
c = velocidade da luz
_d = 27V
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Considerando a aproximagao

a expressdac para a atenuacao de um guia de ondas toma uma forma

simples:
¥
Pyt Pyt Py Ve ~
.ag\ = - -_
Ul T U2 + U3 C
o _ B« 2 o -
1 A2e pd | _g(d + Eos ¢senqd) 4+ 3 B2 e rd_ .
_ 4o 4 q 4r vye!
- T —— e
ch e - ¢ €,€ S L
170 Aze pd |, 72 O(d + c052¢senqd) " .3 O pi.-rd
4 : 4 q 4
Az “pd cos2dsenqgd B2 -rd
Ve'Ce  |— e Ya, + (d+ ) + = '
o 1 /e

|2 g r

A2e-pd + (@ + cos2 senqgd ) o+ B2 e—rd c
qd

€1f0 -

Tomemos as expressocs que definem A, B e cos2¢ para modos TE, como

calculamos no fem anterior:

g ePd/2
A £ 2 r
2 _ 2 q (l-{-...E.._.)
k /N2 Ny ,
q
cos2¢ = -
2 2 2 2 .2
ra/2 k /(Nz—Nl)(NZHNB)
B= —d-%°
2 2 -
k /Nz - N3 .
chegaremos a:
ul +F 0y + G g

- - (AII1.13)
g H .
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onde:
2 2 '
F=-E (- N . (ATII.14)
2 .
2 .22 p NS -N) r
G = (NS-NSYk“+ v — (1+-5) senqga (ATII.15)
2 271 ; 2 ..2 2
NNy '
H= 14+ { ) + G (ATII.16)
X 'NZ—N2
, 2 3 ‘ '
Em um laser o guia estd na regido ativa onde ha inversdo
A Iwr\:-n\_'l_an;r\ ~ cav3 \"\Oﬂ:l":"i'(!("\' indirandn e ha rmanhn
A condicao de amplificagao de luz estimulada neste esque
ma de Anderson_seré indicado faiendo ag > 0. Quando ag = 0 o ga=

nho 1liguido na regido ativa comega a superar as perdas das re=
gices 1 e 3

O limiar nos dara entio:
@) + Fay,-+ o, =0 _ © o ATTI.LY)

0 tefmo~a2 & o ganho 1iquido em relacdo as perdas por absorgioc de
luz na regiao ativa e as perdas por transmissao de luz através
dos espelhos, |

" "0 lado direito desta equagdo nos da as perdas face a luz
- gque sai na direcgao transversal ao guia, e a chamamos de perdas =
por diffagao'ad.

Donde as perdas por difracdo de um modo TE sera:
oy +r Gig

- . (AII1.18)
G . -

%3
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Como nds desejamos trabalhar com as diferengas entre os
indices de refracao da regido 2 e das regioes 1 e 3, faremos al -

gumas aproximacoes,

Ny = N, ~ &

2 2 _ .2 a2 _ o 2

Ny = N = Nj = (N, - §)7 = 2N, 6 + 67 = 2N,
2 _ 2 - 2

Ny - Ny = N = (N, = 8)7 = 2N,4 + 4% = 2N,4

o e
e

‘ . 2 . -
o erro cometido em se desprezar A” & no maximo 3%. NO caso dos

omn o nninx A4 = A e et 0
AR b L= ek e W e e —a T b A dws N e ~r

guias assimétricos onde a diferenga menor, e que & a mais impor-

tante ¢ de no maximo 0.02, ¢ erro e entao dez vezes menor.
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Apéndicé (IV)

Tomemos um guia de ondas formadas por regides 3 regides
diferentes, segquindo a geoﬁetria que a fig. (IV.1l) mostra.
éodemos consideri-la COomo
sendo a reqgidao ativa de um laser de
hetero estutura dupla, com uma canale Y
ta,

Os o's se referem ds perdas ' ﬁ1 x
4

N\
s e N
Oticas dec laser em cada uma das regioes §

i

S = S 3 T mmatieoaas i T -
d & 5 af iLarlgurds uvw Guia

7
7
)

LY

{Q

nas diregdes transversais x e y. g é r4 d

Z
2 n
0 ganho gerado na regido ativa do la- _ 2

"ser e os N's sio os indices de refra-

rd

. ' B Vg

cio de cada uma das regides. - ~ S -~
E possivel se obter as solu ﬂ1 CK1

¢Oes para este guia de ondas, entre -

tanto desejamos aproximar este -guia - _x
do qﬁe seria um caso real, éor uma
distribuigac continua de todas as
grandezas que descrevemos acima oom

um modelo que envolve descontinui- _ Figura,(IV,1)- Ilustragao do guia
guia de ondas para o calculo das per—

dades das por difracao,

Consideramos que a constante dielétrica da regido ativa
seja uma fungdo gue possa ser descrita, espacialmente atravég de .

“uma expansdo de Taylor em torno do seu ponto de maximo.

(Iv.1)'
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- onde

€, - valor da constante dielétrica no eixo z, (valor maximo}.
a e b -~ pardmetros que descrevem a variagdoc de £ nos eixos

Xey.

Consideraremos x como a direcdo paralela 3 jungdo e y =

perpendicular a ela, ambas paralelas 3 diregdo dos espelhos.

’

As poténcias impares tém coeficientes nulos, desde de

gue a expansdo é feita em torno do valor méximo da funcéo.

- Lo

a Tperagdl rIeucida.

[{5RY

> UL N s pe emeadoss
A EJudidU Qg OnGda para © guila

vy 4+ ¢ =0 _ (Iv.2)

VvV o= 5(3’/3e’) :
N (IV.3)

. T X,Y,Z
el IYI
¥ - O campo eletromagnético no guia
k e )\ - comprimento da onda no vacuo.

A solucgdo desta equagio serd as fungdes Hesmite Gauss.

1/2

vix,y,z) = v, Hp{(ak)

x}Hq{(bk)l/zy}exP(—in)-exp(—kax2/2);

. : 2 : .
sexp(-kby /2). (IV.4)

‘onde

Hp & um polindmio de Hermite de¢ grau p e y € dado por:

R

2 . (2p+1l)ak - (2q-l-].)bk}l’/2 (IV.5)

j = {eok
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Esta solugdo foi usada por Zachos e Ripper (62) para o

caso em que a constante dielétrica, ou o indice de refracdo, era
uma fﬁnqéo real.

Para o caso em que © indice de refracdo & parabdlico e
é complexo, esta solug¢do ainda se ve;ifica, sendo as fungdes de
Hermite Gauss fungdes dos pardmetros complexo que as definem €t

aeb,

(61)

Nash estuda este raso de uma fungéo.parabélica pg

ra a constante dielétrica complexd.

L

]
Tomaremos ©S parametros €y a5 b, como sendo:

- fr 4 5 e (T &)
s o O :

a=a+1ia _ (IV.7)
b =b'+1ib* T {1v.8)

e 0 2ndice de refracgao N do meio a que & dado pela constante die

létrica através da relagao:

§=+/e =N+ iK : (Iv.3)

As partes real e imaginaria de €1 ¢ b, e N satisfize

sem a algumas condi¢des que veremos agora.
A) Para que haja guiamento & necessario que
a''eb > 0

de modo que a parte real diminui para pontos mais afastados do =

eixo z, onde sc verifica o maximo da constante dielétrica ou do
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indice de refragdo, fornecendo um guia de ondas.

~ o dielsreica e3> 1aZxZib?y?]
B) Na constante dielétrica |%, ax Y sendo o segundo ter

mo uma perturbagdao. QOuando e e y feoram suficientemente grandes de
modo gue tornam a parte real de £, Menor do que 1 ou negativa o

valor do campo tera ido a zero devidc ds fungles de Gauss.

C~ A parte real’ imaginiria da constante dieldtrica, e do Indice de

refracio satisfazem:

r

Para exemplificar tomemos valores tipicos N e K, sendo -

esta ltima dada através do ganho.

N = 3,6
g = 100 et
A = 0,8 um

Como |K|/N = gA/4TN temos |K]/N==ZL0_4 o0 que justifica

N>>|X|. O mesmo pode ser verificado para a constante dielétrica.

A idéia de Nash foi tomar o batente de Indice de refracio
| equivalenfe i distribuicdo parabdlica, ‘que nos deu Os polinomics
de Hermite Gauss como solucao da equagaoc para o guia de ondas.

‘Antes porém, tomemos a expressido para o indice de refra-

cao em termos de Egr @ € b, usando a eg. (IV.9)

Temos:

) 1/2
N= /e = {c, - a? x? - bz“yz}
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2 1/2

= {(e} +1el") - (a +1a'")2 ¥ - ' + ib' 12 v

tomando que (a"x2 + b'yz) << eé e que k<<N podemos concluir N na

forma:
- 1 2 2. .2 2,20 2
= v | I I - , +
N /EO —2773;—-[:(«3' a y x7 + (b b )3]
+ i [E - 2atallx2_2blbl|yz] (IV.10)
' oi
2v/¢e
o)
Vemos que se Eqy > 0 © meio estda amplificando.

Analogamente podemos expandir v = v' 41 v¥7 cowo:

aI bl

yi= Jeék - (2p + 1) - ~——2—m (2g + 1) (IV.11)
L 2vE! 2v¢e! :
"0 o
el 'k 1 1 .
e o _a (2p + 1) .- =2 (2q + 1)  (IV.12)
2/e! 2¥/e! 2/¢!
o o o}
G
N I b N'l.
A\
Batentes equivalentes [ H
. ey,
Olhando para figura (IV.2) ve , - =
- . \
mos uma esquematizacao dos batentes - J
equivalentes do Indice de refragao e %
- . . s
" ganho, para uma distribuicdo parabdlica 3 ,+\
’ i
- destas duas grandezas sequindo a direcdo [ I(%;a)
. P sid a . | -\/
perpendicular 8 jungao. Considerando no A
—_—— -
caso do Indice de refracac que as areas SN
limitadas pelas parabolas e batentes em Figura.(AIV.2)- Ilustracao
. ' _ ' dos perfis de ganho,indice de re-
relagao a base N, sao iguails os termos: fragao descontinuos ¢ os perfis

parabolicos equivalentes,
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2 .
6N = — AN = = (N{y=0) - Ny = % g/2)) (Iv.13)

Tomando © mesmo processo para o ganho temos:

&g = % Ag = % (gly = 0) - gly = i.%) ) (IV.14)
vemos que gy = % a/2) ='f oq
como k = d temos:
2k
_ 2 _ 2 _ _ ' 1
Gk—-'g Ak——§(k(Y"0) - ki{y = £d4/2) )= m(g—a_al)

(Iv,15)
Resumindo '
‘ 3 _ 3
N(y-= 0) - N(y = #d/2) = 5 N = 5(N, - Ny) (Iv.16)
K(Y=0) = K(y=t 2) = 3 6k = = (2—) (g-3)+ & +ay) =
' 2 2 2k
= 3 gt - , (Iv.17
“g g 17
onde
g' =g - a + oy (Iv.18)
da equagdo (IV.10) temos que
N(g = 0) = /¢! = N 2% =N, +3 68 =N (IV.19)
o 1 7 2 2 2 '
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e para y = % % tem-se
1 2 2 dz
N(y = £ &/2) = Je' + (b'“ - by = (IV.20)
° 2/e! 4
o
'Comparando com a eq, (VII.16) temos:
,2 ,2 12n26N :
da

1

Tomando do mesmo

parte imaginaria temos:

modo a eq. (VII.10) e examinando a -

kiy = 0) - kly =+ 5) = = (IV.22)
|
2/¢
: o
e comparande com a eqg. (VII,17) temos:
N, A
b'b'! = 3n ( 2 ) gt {IV.ZB)
2 d2

Para que b' seja maior que zero

inicio temos:

como estabelecemos de

‘ 6N.N2 1/2
b' = 2/3 (—————) {(IV.24)
d
Y3 Ag! N, 1/2
b'' = — P ) (1v.25)
4N d. &N

Vamos da eq. (VIT

<&

.4) gue para um modo de Gauss a mela

larqura wy torneada no ponto (é) da distribuicao do campo sera

Ad 174

2/3N

)

(IVv.26)
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Consideramos agora o caso da diregao x onde niao ha va -

riacdo do indice de refragao por construgao.

Neste caso:

Fazendo do mesmo desen volvimento gue antes temos:

a' . a't = { -~ Yoo 62 ) g'! | (IV.27)
onde;

[T - _.
g'' =g -, +oa, . (1v.28)
Temos :

Do e 1,3 ey 12
a' = a'’' == (— N, Ag'") (Iv.29)

8§ 2N

Um modo de Gauss nestas condig¢Oes tera a sua meia lar

gura w, dada por:

' _ 1/4
w = (52 2 ) (IV.30)

x 3nNzg“

Deste modo ainda que nao haja batente de indice de re
fragdo na diregao x, & possivel que um modo de Gauss seguindo -
esta direcao estabilize, desde que nela haja mais ganho no cen-
tro do.guia do que fora,. - |

Se quiséssemos avaliar o batente de Indice de refracao

que daria o mesmo confinamento que esta distribuicao de ganho
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podemos fazer o seguinte truque.

Igualemos as larguras_de linha dos modos de Gauss com
o seu batente de indice de réf:aqéo, supondo gue as mesmas varia
¢des estejam envolvidas.

Vamos encontrar que:

) g (IvV.31):
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