
"UMA TEORIA PARA ATRAÍas LONGOS 

Q-S1,HTCHING E FEUÔI!ENOS CORJlliLATOS" 

Autor : Frederico Dias Nunes 

Orientador : Navin B. Patel 

Tese apresentada ao 

Instituto de F!sica Gleb 

Wathagin para a obtenção 

do Titulo de Doutor em 

Ciências 

- Dezembro de 1976 -

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE FISICA 

BIBUOTECA 

• 



I.anbra-te do teu Criador nos dias na tua rrocidade 
antes que v'"e!lham os maus dias, e ch~em os anos em 
que c1ir?_s~N2o tenho !!eles pr~_zer al(jl_l!P~ 
--.L.-- -·- -- ~-~------ ~ ___ ., - - ,___ - - , __ _ -....... -..... '":1-- ~- ~~--~-1>--·· ...., ~-- ...... - ............. , ............ _ ........... , .... 
estrelas, e tomem a vir as nuvens depois da chuva ; 
no dia en que treneren os guardas da casa, e se en -
cUrvarem os hanens fortes, e cessaren os rroedores , 
por já serem poucos, e se es=eoeren os que olham 
pelas janelas, e as portas da rua se fedlaren ; 
quando for baixo o ruído da rroedura.~ e nos levantar­
nos à voz das aves, e tcx'!as as filhas da música fica 
ren abatidas; 
ano tambÉm quando telrerem o que é alto, e houver es 
pantos no caminho: e florescer a amendoeira, e o gaf 
fanhoto for um peso, e falhar o desejo; porque o ho 
nen se vai à sua casa eterna, e os pranteadores anda 
rào rodeando _pela praça; 
antes que se ~ a cadeia de prata, ou se qu'ebre o 
copo -de ouro, ou se despedaçe o càntaro junto à fon­
te, ou se desfaça a roda jtmto ao poço, e o pó vólte 
a terra = o era, e o espírito volte a DEUS que o 
deu. · 
Vaidade de vaidades, diz o pregador tudo é vaidade 

As palavras dos sábios são cerro aguilhões; e cerro 
pregos bEm fixados são as palavras coligidas dos rres 
tres as quais foram dadas pelo únioo pastor, 
AlÉm disso, filho rreu, sê avisado. De fazer nruitos li 
vros não há fim; e o nrui to estudar é o enfado da car-
ne. 
Este é o fim do discurso; tudo já foi ouvido: Tare a 
DEUS, e guarda os seus mandanrntos; p::>rque i$}:o é to 
do o dever do hanan. Porque DEUS há de trazer a juízo 
toda obra, e até tudo que está enoobertc, quer seja 
bem, quer seja mau. 
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l. ·Introdução: 

1 

UMA TEORIA PARA ATRASOS 

LONGOS-Q-SIHTCHING E FENO~lENOS 

CORRELATO$ 

Hoje é fato definido a aplicação de lasers de semicondu 

tor·corno fonte emissora de sinais em aplicações,como p.ex. comun!_ 

cações óticas.Isto requer a modulação AM ou PPM da luz emitida p~ 

lo· laser, o que quer dizer que. o las~r precisa ser operado com 

pulsos (corrente é o que mais interessa neste trabalho). Assim 

sendo a resposta pelo laser com luz, à aplicação de injcção,variá 
. -

-,,-eis no tempo, asswúe importância. Neste traha 1 hn rnnc:: i rlPr~.,.-.::.Tnr.e -

alguns fenômenos que ocorrem em lasers de GaAs, que se relacionam 

ao comportamento de emissão de luz por parte deles em função do 

"tempo. 

Os estudos do comportamento em tempo dos· lasers de GaAs, · 

tanto de homoestrutura, quanto os de heteroestrutura simples e -

dupla, apresentam uma demora entre o início da excitação (Por e 

xemplo, um pulso de corrente), e o início da emissão de luz esti-

mulada. Estes atrasos podem ser divididos em dois grupos: atrasos 

curtos quando seu valor é de alguns nonosegundos e atrasos longos 

quando seu valor é de algumas dezenas até mesmo centenas de nano­

segundos. Enquanto o primeiro é verificado em todos os tipos de -

lasers de GaAs mencionados acima, os atrasos longos são percebi -

dos apenas em lasers de homoestrutura e heteroestrutura simples. 

Embora estes atrasos tenham um valor que dependa da amplitude do­

pulso de corrente, alguns lasers apresentam um atraso que é tão -

longo quanto a largura do pulso de corrente. Isto é, a emissão es 

timulada, inicia sempre no fim do pulso de corr~nte. Este fenôme­

no é conhecido como Q-Switching.A explicação destes efeitos só foi 
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realizada para atraso curto , que está associado com o tempo ne­

cessário a que a densidade de portadores injetados atinja o nível 
( 

suficiente para o início a -emissão estimulada. ·Este efeito,em 

particular,é· sabido ser um fenômeno genéri-co aos diversos tipos -

de lasers de GaAs. Os outros dois assuntos , ·atrasos longos e Q -

- Switching, como outros efeitos correlatas permanecem, já há 

mais de 10 anos, sem explicação definida. 
(1-9) 

Como será discutido a segui.r, os modelos que até -

hoje foram feitos não se mostraram, por diversas razões, capazes 

de explicar de um modo satisfatório os efeitos de atrasos longos 

Fazemos restrição ao modelo desenvolvido por Dyment e 

Ripper ( 3), usando um aceitador duplo, que se mostrou capaz de 

e~plicar matematicamente, não só atrasos longos e Q-Switching,c~ 

roo também o comportamento bi-estãvel dos lasers de homoestrutu 

ra.e heteroestrutura simples. Este modelo chegou a prever a exis 

tência de um atraso anormal", verificado experimentalmente. 

O problema do mode.lo de Dyment e Ripper é a ausência· de 
. . 

uma verificação experimental da existência do aceitador duplo, e 

mesmo o que é fisicamente este aceitador duplo, além de tomar em 

consideração um comportamento dos quase- níveis reconhecido como-

contrário ao que normalmente deveria ser. 

Neste trabalho apresentamos uma teoria que usa processos 

físicos comuns em lasers de semicondutores para explicar os efei -

básicos de atrasos longos normais e anormais ,e Q-swi tching, u·!;ando 

um cálculo gráfico e depois calculas em computador. 

A no.ssa atenção será concentrada, uma vez que sendo explicados to-

dos os demais fenômenos que são correlatas a~les poderão ser ex-

plicados. 



Em primeiro lugar discutiremos o que vem a ser os pro 

cessos·IDencionados, tais como, atrasos curtos e longos, Q-switching 

atrasos anormais, comportamento bi-estãvel e queda da emissão espon 

tânea. Estes fenômenos fazem parte de um grupo de fenômenos ccrrela 

tos. 

Depois discutiremos os modelos mais importantes, apre 

sentando as suas deficiencias: Achamos por bem apresentar urna discus 

são de alguns processos físicos que ocorrem nos diversos tipos de la 

sers de GaAs, e então apresentar a nossa teoria e seus resultados. 



4 

2. Atrasos 

2.1 Atrasos Curtos 

Desde o início dos estudos sobre lasers de semicondu -

tor, que na época eram de homoestrutura, urna simples junção p-n 

de semicondutores degenerados (altamente dopados), se verificou 

um atraso·entre o início da injeção ( do pulso de corrente) e ó 

início da emissão estimulada(!). 

Este atraso , quando de alguns nanosegundos, foi asso­

ciado ao tempo necessário para que os níveis de concentração de 

portadores fossem su_ficiente!=; para ocasionar a emissão de luz es-

timulada. 

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

través de um modelo simples, que é descrito pela equação. 

dn J n (2.1.1) = 

dt ed 

Nes.ta equaçao témos: 

n -concentração dos -

portadores. 

J - densidade de cor­

rente. 

< - tempo de recornbi­

naçao total (ra -

diaÚvà e não ra:­

diati v a) 

e - carga do eletron 

d - largura da região 

ativa. 

Dada a condição de 

contorno t==o·, n=O, a 

solução da equação (2.1.1) -sera: 

T;t O'K .. 

Figura.l- Ilustração de atrasos 
curtos em um laser de semicondutor. 

I 
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(1 - e -t/T) (2.1.2) 

onde fizemos_ n
1 

= , a população de portadores para a qual 

-se inicia a emissão de luz estimulada. O tempo td necessário para 

este fim, será: 

(2.1.3) 

A fiq. (2) Ifiostra os ã.aàvs expe.r.~ircoe:nt.s..is de atr::;.zc!? cm homoestYt1-

tura(l), e a fig. (3) mostra 

estes dados experimentais p~ 

ra heteroestrutura dupla(l?l 

Vemos que há uma boa concor-

dância entre a teoria e os -

dados experimentais. 

Pode parecer estranho que p~ 

r a não haja valo -

res grandes de td. Entretan­

to em casos práticos,aqueci-

2S 

20 

lS 
i 

, 
10"--1"-'-' ' ___ _,____ 

• 

• 

mente e as irregularidades -

do pulso de injeção, fazem -
0.5 15 

com que td sejam menores que 

lOT(lO-ll) ,mesmo quando 

J = J . Ainda mais quando 
1 

nesta condição -J = J 1 os er-

ror: de medida são muito gra_!! 

des,e impedem qualquer análi 

t nseg 

Figura.2- Dados experimentai~ sobre 
atrasos curtos em um laser de homojun­
ção.Konnerth.(F.l) 



se de confiança. O va-

lor de T, pode em 

GaAs, variar entre 1 e 

10 nseg, dependendo 

das condições de dopa-

. ( 10 a 12) 
gero na região at~va -

e da energia de emis 

sao. Para os diodos de 

heteroestrutura dupla-

verifica-se que os tem 

nn~ nor-t.n-

dores -e 3 vezes 

maior que aqueles em 
: /· 

diodos de heteroestru-

tura simples, e seis -

vezes maior que em dio 

dos de homojunção (por 

·.difusão) . 

2.2 .Atrasos Longos 

6 

7.0 

~o 

4.0 -

L·~OA·I 

T•4.Bosec 
o 

"/' 
• 

o// 
oli/' 

11/ . 
4~/ ! 

j/ ~/ J 
" 1.0 0 !!:-'c--'- 2 !L~-7- S!c--!c----L- . .L_l_L_L _ _L__L 

3 4 6 7 8 9 !O ! I 12 13 ;4 

Figura.3- Dados experimentais sobre 
atrasos em lasêrs de hetero estrutura 
dupla.Dyment.(F.2) 

Além do atraso curto,os diodos de homoestrutura e hete­

roestrutura simples apres.entam um atraso que e mui to maior que os 

atrasos curtos que acabamos de discutir. Estes atrasos foram obser 

·vados por Crowe e Niebuhr(l 3 ). Seu valor pode ser uma ou duas or 

dens maiores do que o valor dos atrasos curtos.Estes atrasos não­

têm as mesmas características dos atrasos curtos, a não ser o fa-

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

Sabe-se, além disso,que não podem ser associados, ao tempo neces-
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sãrio ao enchimento das bandas para que possa emitir luz estimula-

da. Este ·fenômeno nunca foi observado em lasers de heteroestrutura 

dupla, exceto num estudo feito por Rossi(l 4), operando lasers com 

esta estrutura, em condições especiais. Deste modo a totalidade dos 

dados experimentais que apresentaremos neste trabalho, será de la-

sers de homo e heteroestrutura simples. 

Figura.4- Atrasos medidos· a tem­
peraturas constantes do absorvedor 
de calor.Ripfer.(F.3). 

2.2.1 Lasers de Homoestrutura 

A- Temperatura de transição 

60 
ror~ 

- 50 

: ::1 c-033/\ ----·-· ...... __ . 
" : 20 L-110 

• g 10 • 

~· .! 
~' ,o;-c,c'c,c;-c,c:c,o:-:,~-o ,-~o-2so o 80 ICC 120 140 

Figura.S- Atrasos vs temperatura 
do abso:ved~r de calor para diodos 
de homoJunçao.Dyment; (F •. 4). 

Após se perceber a existência dos atrasos longos, ficou -

estabelecido qué eles aparecem nos lasers de GaAs (homoestrutura) 

a partir de uma temperatura Tt ( 3), (l 5), quando o valor do tempo de a 

traso muda de curto para longo, como mostra a fig. (5) 

Como Tt indica a temperatura em que se verifica esta transiçã~ de 

comportamento, ela é chamada de temperatura de transição. 

A transição de atraso curto para atraso longo é tão mais abrupta 

qu~nto menor é a temperatura Tt. Esta tempPrat.uril 
">· 

é fortemente de-

pendente do processo de fabricação do laser( 3) 
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mesmo da sua história. 

·oependendo do processo de fabricação, Tt pode variar des­

de abaixo de 100 K até temperaturas bem acima de 300 K. Além disso 

Tt aumenta monotonicamente com o aumento da dopagem do substrato ou 

com o aumento do gradiente da junção(
3
). 

Sabe-se também querTt varia quando o diodo sofre um tratamento tér­

mico como mostra.a fig (6). 

F{e,ur."l.h- Atrasos e~ ~o~oju!lç~o ~~didos 507: 
êtC.L111.:1 Üu j_;_lU~CLl- .:;:;.ymcu.~. ~;' • ~) • 

Na tabela (2.2.1) é apresentada uma relação dos efeitos do 

substrato, condições de difusão, e tratamento térmico sobre os atra-

sos longos e t~mperatura de transição. 

T.\BU: I 
ErrtCT':!o o.· .SousTR.\TE, DHT'C"S~O.'" Co.-.;otno.-.s_ A-"D HF-\T Tn.r.,nt!:ST!l o." On:.ra.vto DE:t..\YS 

2 

3 

• 
• 
• 

\V:\ftr 
~um h.> r 

1..-110 
L-UJ 
L-tJj 

1..-1:?7 
t.-t'!'J 
1.-l.'H 
L-l!if> 
1.- lt>-'i 
J...lõ:.! 

L-100 

1..-HS 
L-1S9 

L-H9 

L-Hl.:> 
l..-!\1:! • 
1..-I~IJ 

Diffu_--ion Prr('("alA;:e 
Ti1ne rremp,·r:>ture Zn m (j,. 

1 hr,500"C :!.0 
4. hr,S!OT O.õ 
1 hrtSOO'C !!.0 

4. hr/<;OO'C L> 
4. hr,..,I!J"C '-' 
-1 br,:-uo·c 2.1 
4. hr 1 :-(xl'C :!.1 
.f hr:~~~,·c O I 
4. hr1~w·c z.o 
1 lu/5t10'C !!.!! 

2 hr~I)O'C '-' 
I hr:t-~J"C :!.0 

2 br/SflO"C I.S 

3 hr/:'W'C 2.0 
3 hr;~•~J'C :?.0 
3 hr;~w·c 2.0 

H~at T, 
Trel'.tmf'nt ("Kl 

none 200---:!:1.) 
rwoe 1:.!0--\~0 

30 rnin;~ . ..;(}·c· 130-150 

none >350 
5 hr/VlO'Ct 3.}(} 
<I hr, . ..,.)O'C' J·ll) 
4 hrJ'I.,o·c• 21!}-?t\0 
4. h r, ~~_w)'C' :?'jl1--']j.) 
ol h r tS.)O ·c• 2.\5-?65 

no a e ::.230 

tliJOe 
noue ~175 

110110 ~o~ 

rl<>110 320 
..( hrt~->:,1)'(;• ::r.o ·1,o 
-t hrt~l'C' Zil 

Tabela 2.2.1- Efeitos do 
substrato,condiçÕes de di 
fusão e tratamento térmi­
co em atrasos e temperatu 
ras de transição, em la -
s'ers de homoj unção. 
Dymcnt.(F.6). 
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B-Corrénte Limiar 

Associado ao início dos 

atrasos longos, a partir de Tt,ve 

rifica-se· um aumento da corrente 

limiar, com temperatura, numa ta-

xa maior que exp(T/T ) • Na fig. (7) . o 

está apresentado este comportarnen 

to. Este aumento de corrente limi 

ar é tão mais violento quanto mais 

bafxa for a temperatura de transi-

ção, principalmente, para T < l~DK. 

2.2.2 Heteroestrutura Simples 

ooo 

' ' o o w • / . 
' u o, 

. 
,I 

o 

" o 
< -w o' • / 
~ 

Figura.7- Corrente li~iar para 
para lasers de homojunção (HJ) vs 
temperatura do absorvedor de ca· -
lor.Dyment.(F.7) 

Para os lasers de heteroestrutura simples os efeitos de 

·atrasos longos também são verificados, com urna temperatura de trag 

sição dependente do substrato e dos procedimentos de fabricação. 

Também o aumento da dopagem no substrato impõe um aumento na tem-

- ( 16) . . 
peratura de transiçao • Neste t1po de lasers,os efeitos liga -

dos a atrasos longos aparecem mais intensos do que nos de homoes­

trutura,e ostempos de atraso apresentam urna forte dependência da 

largura da região ativa. 

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

tura de transição com as dimensões da região ativa, comprimento e 

largura. 

r~~Jo-Jo-io-7~-é 1 o--Jj-ioo 
IIIL)cm" 1 

Figura.8- Temperatura de transição 
vs inverso do comprimento do guia de 
ondas de lasers de heternestrutura sim 
ples (HS).Ulmer.(F.B). 



Loi(Jthl 

(kA~cm
2
))~ 

10 

"" d•0.4f4 

.. -­• 
I 
' 

I 
10 

L....L-L.~-- ..L~~-----~----'~ 
toO TfMPERATt~~ 300 "K 

"K 

300-
• 

• 
200 

• 
100 

• 
o 

• 

• • • 
• 

(n.) 

•• 
• 

"d" 
(b) 

• 
• 

• 

SUBSTRATE Sl-üOPEO 

n•'5-4•to1' 

Figura.9- Temperatura 

de transição para lasers 

HS de diferentes largu -

ras de região ativa • 

Ulmer. (F.9). 

Como nos lasers de homoestrutura para temperaturas acima 

da temperatura de transiÇão, a corrente limiar apresenta um aumen 

to supra exponencial, como mostra a fig.(lO); 

100~----,.------.-------r-----~ 

~ 

E 
u 20 ' " .< 

Jthl 

.< Jlt\2 -; 
lO 

2 . 3 9..:.Pw .i. tchi ng 

2.3.1 !lomoestrutur<J 

• 

T--- ----
1 

I 
I 
I 
I 

__ ,__ ____ L_L~-~· I _.J_ __ 

;40 T 11 ;'(JQ ?80 T 1 ~ .~C::' 

Figura.lO- Corrente 

limiar vs temperatura 

para lasers HS de com­

primentos difetentes. 

Ulmer.(F.lO). 

Observou-se cm lasers de homoestrutura de G~As(l?) por 



Ripper e Dyment, que alguns deles tinham um atraso tão grande qua~ 

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

Nestes lasers a emissão esti-

mulada ocorria apenas no fi -

nal do pulso de corrente qua~ 

do então era emitido um pulso 

muito estreito de luz. 

A largura destes pulsos era 

menor que 400 pseg., sendo o 

valor mínimo em torno de 100 

nc::~n. F.st-.P efeito ocorria pa~-a pul 

sos de corrente desde 2 nseg até 

alguns microsegundos. 

l 
-~---' CII:~RENT::-j __ L____I 

~ : I ,III 

--'--"I=Q-~uz A ·~--===~-~ 

Q-SWITCH!.'~G I 

·--·--·----·- -----------~ 
Figura.ll- Ilustração de atraso e 

Q-witching. 

Q-Switching se mostra um efeito que depende muito da te!!! 

peratura e corrente(l?). Na fig.(l2) é apresentada esta dependên-

cia com temperatura e corrente. 
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Figura.l2- Curva caracterÍstica de 
um laser de HJ, mostrando Q-switching 
(região II) como uma função da corren 
te e da temperatura do absorvedor de 
calor.Ripper,(F.ll) • 



·vemos que para a temperatura determinada pela linha 

XX' (T = 149 K), o aumento de corrente a partir de zero, leva o la 

ser da região de emissão espontânea (r~gião III) à região de emis 

sao estimulada, (região I) entre A e B. Para correntes que fiquem-

entre os pontos B e C o laser apresenta Q-Switching, emitindo luz 

estimulada apenas no final do pulso de corrente (região II) .Afi -

nal, para correntes maiores que aquela determinada pelo ponto C , 

a emissão estimulada (região I) reinicia-se. 

Entre os pontos A e B, os diodos apresentam um comport~ 

menta anormal dos atrasos que nao diminuem com o aumento da cor -

Nos· lasers de homoestrutura de GaAs, Q-Swi tching e um e 

feito que ocorre quando a temperatura de transição Tt, que separa 

atrasos curtos e longos, é muito baixa. 

E pos~ível se assumir que o processo de recombinação 

que é responsável pelo Q-Switching é o mesmo(lS) que aquele que 

determina a emissão de luz estimulada normal.Isto pode ser confir 

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

timulada na região de Q-Switching (I = 4,0 amp) é comparável ao 

espectro para I= 4,5 amp, quando o laser emite luz estimulada 

normalmente. A mudança de 

espectro é muito pequena , 

e verifica-se uma diferen-

ça entre os máximos dos es 

pectros menor que 10R. 

Esta diferença na qual o -

espectro de emissão normal 

(I = 4,5) está deslocado-

para maiores comprimentos 

Figurn.13- Espectro 0xperirnentnl pnra 
dois valores de correntf' a 156K.Para I ... 
4.0 amp o lnser opcrn em Q-switching. 
Dyment.(F.l2). 



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

junção de~ido ao seu aquecimento maior para correntes maiores. 

2.3.2 Heteroestrutura Simples 

Nos lasers de heteroestrutura simples ta~bém se verifi 

ca Q-Swi tct,ing, sendo agora um !lfei to que ao contrário do laser­

de homoestrutura ocorre para quase todos os lasers que sejam op~ 

rados acima da temperatura de transição Tt. Além do mais a re 

gião de Q-Switching é verificada para um intervalo maior de tem 

peratura e corrente nestes lasers, em oposição ao que é verifica-

'" do para os 

Na i'ig. (14) temos uma amostra da distribuição das re -

giÕes de emissão espontânea, estimulada e de Q-Switching,com te!!' 

pe_rél:tura e corrente, para 
. -~-- --. ·-------1 

duas larguras de pulso. 

Vemos que o aumento da 

largura do pulso reduz a 

região de Q-Switching. 

Quanto ao espectro vemos 

também uma diferença en -

tre os lasers de homoes 

trutura e heteroestrutura 

slmples. 

Nestes Últimos foi anunciado( .) 

! 

:<-·,, 

Figura.l4- Corrente limiar vs tempera­
tu_ra do absorvedor de calor para pulsos 
de largura diferentes, em laser HS~ · · 
Adams.(F.l3). 

energias maiores, ficando o máximo do espectro em torno de 20 meV 

em relação ao máximo do espectro de emissão estimulada normal.(Ve 

ja fig, 15), 

Como falamos no parágrafo anterior o deslocamento em la 

sers de homoestrutura é despresível. 
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2.4 Atrasos Anormais 

2.4.1 Hornoestrutura 

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

mento da corrente de injeção, foi verificada experimentalmente 

que alguns lasers exibiam um atraso com um comportamento diverso. 

Em princípio os-atr~ 

sos diminuiam com o 

aumento de corrente. 

Continuando-se a au-

rnentar a corrente os 

atrasos passavam a 

. aumentar, até atingi-

rem a um valor máxi-

mo a partir do qual 

diminuiarn como atra-

sos norrnais.Estes a-

trasos em homoestru-

. 
' 

• 

Figura.16- Atrasos 
anonnais medidos para 

·1 lasers de IIJ f'ffi pul -
sos de corrente de 84 
nseg. 
Rippcr.(F,lS). 
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tura estão exemplificados na fig. (16). 

Este comportamento aparecia em diodos que possuiam uma 

temperatura de transição muito baixa,, e tal qual foi predito por 

Ripper and Dyment, estes atrasos anormais ocorriam para tempera­

turas do absorvedor de calor, Tb, em torno da temperatura de tran 

sição. 

Como a fig. (16) mostra pequenas variações da temperatura 

Tb sao capazes de levar um aumento substancial deste efeito,chega~ 

do a levar o laser a funcionar em Q-Switching. Este é o caso da 

curva numero ~. da Fig. (16). 

caso especial de atrasos anormais. 

2.4.2 Heteroestrutura Simples 

lPara heteroestruturas simples nao há a mesma quanti­

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

há, no caso de atr:asos. anormais, dados experimentais em quantidade 

corno apresentamos para lasers de homoestrutura. 

Entretanto, atrasos anormais existe em lasers de hetero-

estrutura simples, como é citado por G.H.B. Thompson e cooperado -

. ( 20) 
res . Apresentamos apenas os dados experimentais de M.J. Adams 

e seus cooperadores( 4), na fig. (17), onde os atrasos mostram o com 

portarnento anómalo com a corrente, a partir de aproximadamente 

' 300 K, em um laser de heteroestrutura simples. Para terr,peraturas -

menores que 300 K, os atrasos são atrasos curtos 

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

peraturas em que os atrasos não sao uma função monotônica decres -

cente da corrente, daquele valor máximo de atraso a partir do qual 
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1{_, 

os atrasos normais, corno foi mostrado na fig. (16), para lasers de 

.hornojunção. Observando a fig. (17), devido aos valores de corren-

te que apresenta, podemos deduzir que esta ausência pode estar li­

gada a urna limitação do equipamento que não permitia correntes mais 

altas. 

" 

)Ot K 

" l 
173 K 

10 -

I ' ' I 
I I 
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Figura.l7- Atrasos longos anormais vs corrente, em 
laser HS para várias temperaturas .Adams. (F .16). , 

• 
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2.5 Comportamento bi-estável em diodos operados em injeçÕes DC 

Até o momento temos falado de efeitos que ocorrem em la 

sers excitados com injeção de portadores, variáveis no tempo. A -

chamas conveniente acrescentar aos dados experimentais conhecidos,, 

.o efeito chamado de comportamento bi-estável que ocorre quando 1~ 

sers que em regime de pulso mostram.atrasos longos, são excitados 

em regime DC. Este fenômeno que foi visto pela primeira vez por -

Ripper e Paoli ( 22 >', ocorre a partir da temperatura de transição 

que já comentamos a respeito 'antes. 

A figura (20) mostra 

numa âistribuição de 

3 regiões, um gráfi-

ço corrente x tempe-

ratura. 

Nas regiÕes I e III 

o laser sempre· emite 

luz estimulada,en 

quanto na região II 

o laser pode estar 

emitindo. ou não de-

pendendo se o laser 

veio para esta re -

gião de operação da 

região I ou da região 

III, respectivamente. 

Isto quer dizer . que 

a emissão de luz,apr~ 

senta uma função da -

corrente, para uma da 

r 
z 

"' ~ 
~ 

~ 
o 
z 
o 
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___ l __ _J___ 

~igur~.lB-~RegiÕes de um laser HJ em 
reg1me b1-e_stavcl como uma função da tem 
pcratura e corrente injetada.Ripper.(F.l7) 
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da temperatura um ciclo de his-

terese,· como mostra a fig. (19). 

Como vemos, o aumento ili 

corrente a partir de B (veja fig. 

(18)), a partir de onde entra em 

emissão estimulada, indo para B' a 

No caso de se reduzir a corrente 

a partir de B', a intesidade de 

luz na:o diminui segundo o caminho 

BB', mas com valores maiores de in 

tensidade, até voltar ao ponto A'. 

Neste ponto a !aser voLt2 a se ~n~ 

portar normalmente. 

2.6 Queda de emissão espontânea 

LASER DIODE L- 2:'27-A 

• •• 
7 

A 

' 

IA' l"' 
L . -- ~ ____ ,____,-,..·<"-·L-o--<-....,-- ' ! 

o;,-\ v--;_;_· ----j'-;,----------r-;t~-,~:;--,----1~,~ 
DC cur.;nHIT l A.,H"'S.l 

Figura.l9- Intensidade de luz 
vs corrente para uma temperatura 
constante do abso1~edor de calor 
Ripper. (F .18). 

Como Último dado experimental, apreSentamos o efeito da 

redução da emissão espontânea, em lasers que estão funcionando em 

regime do atrasos longos, quando se inicia a emissio cstimelada( 22! 
A fig. (20) mostra dados publicados por Brosson e cooperadores, ob­

tidos com· um laser de heteroestrutura simples, operado a 77K. Como 

se ve na figura, o início da erniss~o estimulada provoca uma redução 

abrupta da emissão espontânea. 

Figura.20- Intensidade da 
emissão de luz espontânea e 
estimulada durante o pulso de 
corrcntc.Brosson.(F.19). 

. ·- ,-·~u~ 
~-~· 

I• o~nlA 



Este comportamento foi observado para todas as frequências acima 

da frequencia onde ocorre o pico da emissão estimulada. 

Estes dados indicam que o laser no início da emissão es 

timulada, se encontra em um regime instável, visto através da ?Ú­

bita queda da emissão espontânea através.do qual o dispositivo­

busca o regime estável de operação. 

Esta instabilidade é provocada pelo fato de haver urna -

redução das perdas do laser logo no início da emissão estimulada 

provocando um superavit de ganho sobre as perdas. 

Esta instabilidade determina urna redução do ganho ao ní 

V€1 das perdas que leva o diodo ~ estabilidade. 

A redução do ganho é causada pela diminuição no tempo -

devido as recombinações estimuladas, e consequente diminuição do 

número de portadores na região ativa, embora a razão de injeção -

permaneça constante. 

Como a recombinação espontânea é proporcional à concen­

tração de portadores em equilíbrio na região ativa, a diminuição 

do número destés portadores provoca urna redução da intensidade de 

emissão espontânea. 
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3. Modelos Existentes 

3.1 Comentários Introdutórios 

Depois de apresentar uma revisão dos dados experimentais 

sobre atrasos curtos e longos, Q-Svli tching, atrasos anormais e com 

portamento bi-estável, vejamos agora alguns modelos que foram fei 

tos parq explicar estes ou alguns destes fenômenos. 

Como vimos sao fenômenos que ocorrem no tempo 

haver com a emissão da-luz estimulada pelos lasers. 

e têm a 

Antes de apresentarmos os modêlos faremos uma pequena 

análise das condições exigidas para um laser emitir luz estimula-

,_ 
ua. 

Dizemos que um laser de semicondutor, como os demais, -e 

um sistema ressonante, que entra em ressonância quando o seu ga -

nho supera as perdas emitind~ luz. Isto quer dizer que a luz ger~ 

da pelas recombinações dos portadores em uma região do laser cha­

mada região ativa, e em parte· 

re-injetada no laser pelos 

seus espelhos (Veja a figura 

ilustrativa 21) e capaz de 

estimular novas recombinações 

a ponto deste processo ser 

dominante sobre as recombi 

nações espontâneas. o que 

vem a ser perdas, liga-se a 

aqueles ·processos através 

dos quais é subtraido do 

sistema a capacidade de pr~ 

duzir luz·cstimulada. 

Figura.21- Ilustração da 
ação realimentadora dos espe 
lhos em um laser. RE-recombi 
naç~o espontanea. RI-recombi 
naçao estimulada. 



Aqui consideramos apenas os casos de lasers excitados -

por injeção de portadores, isto é, lasers através dos quais fare 

mos passar corrente elétrica. 

Dois agentes são responsáveis (com as características -

que. 9 sistema impõe) por estes processos·portadores de cargas e 

' fotons. 

Nos lasers que queremos -discutir estes portadores de 

carga são eletrons e buracos. 

Exemplos de processos de perdas sao: 

A) injeção de portadores fora da região ativa 

B) cuprcs~.ão por captura de port~_dores i njP.tados 

C) recombinação sem emissão de luz 

D) saída de luz para fora da região ativa 

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

·dição limiar, ou início da emissão estimulada sera: 

a (T •••• ) = g (J •••• ) ( 3 .1) 

Nesta condição as"perdas e o ganho sao illunções de diver 

sos parâmetros e grandezas, como por exemplo, temperatura, injeção 

indicados nos p_arênteses_. Entre os parâmetros, poderíamos citar a-

queles que determinam as dimensões do laser, como sejam o seu com-

primento, a largura da região ativa, do guia de ondas etc. 

Salientamos que por perdas aqui, entendemos todas aquelas que es 

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

tadas logo atrás. 

O que vimos anteriormente é que esta condição através 

de alguns processos varia com o tempo. 

No caso de atrasos curtos, a condição ( 3 .1) ·é atingidõl ... 



após algun .. nano segundos, exatamente porque é necessário este 

tem~o até que haja na região ativa uma concentração de portado 

res suficiente para igualar o ganho ás perdas. Como esta con 

centração pode ser dada por: 

n ; J T 
e d 

(3.1.2) 

onde cada letra tem o significado já definido, falar em corren-

te é o mesmo que falar em densidade-de portadores, na aproxima-

ção que usamos. Por isso usamos g;g(J), embora fosse mais corre 

to se falar em g;g(n ••• ). 

3.2 Modelo da alta concentração de armadilhas de portadores 

( 1) 
Na tentativa de explicar os atrasos longos,Konnerth ~ 

sugeriu a existência de uma alta concentração de armadilhas, is 

to é, impurezas ou defeitos na rede cristalina ou qualquer 

outra coisa, 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 éntão perdas. 

Passando algum tempo depois que se começou a injetar os 

portadores, estas armadilhas estariam preenchidas e neutraliza -

das, de modo que a partir daquele instante os portadores injet~ 

dos poderiam ficar liberados de captura, atingindo o nível de 

concentração necessário a que haja o limiar ou seja ás perdaS' 

·iriam reduzindo com o passar do tempo, até que para aquela cor­

renté. a equação (3.1), fosse satisfeita. 
' 

Este tempo de preenchimento das armadi"lhas seria bem 

maior que o tempo de atraso curto, sendo o atraso longo. 
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A concentração de arrnadi"lhas necessária a que este proce~ 

so pudesse explicar os atrasos longos seria de - 1019 cm- 3 • 

Este modelo poderia explicar a diminuição dos atrasos lon 

gos com o aumento da corrente de injeção, desde que levaria menos 

tem~~ para encher as armadilhas com um maior número de portadoLes 

injetado por unidade de tempo. Entretanto ficava em aberto a ação 

destas armadilhas soa partir de uma temperatura caracteristicaTt, 

quando começava a ocorrer atrasos longos, experimentalmente verifi· 

·c a dos 

Para que esta dependência dos atrasos longos ou da açao 

d~s ~rmarliJhas com uma tPmperatura caracteristica existi_sse, 
( ., 7 \ 

Dobson'~-, sugeriu que os centros de armadilhas estivessem associa-

dos com o mínimo {100} da banda de condução. 

Ainda assim, o modelo de alta concentração de armadilhas 

·nao pode descrever uma série de propriedades experimentais dos at!~ 

sos longos, como a abrupta variação da corrente limiar, ou trans~ 

ção de atrasOs curtos para longos mostrada experimentalmente. 

Em segundo lugar, é impo~sível explicar a existência de 

Q-switching, desde que o aúmento de corrente, logo da concentração 

dos portadores, é que diminui as peràas, e este fenômeno ocorre 

após o final do pulso de corrente quando a concentração de portad2 

res começa a diminuir. 

Em terceiro lugar, este modelo preve m:-:a diminuição suave 

.da emissão espontânea. 

Como se ve em efeitos como comportamento bi-estável, urna 
• 

pequena variação de corrente pode levar·a uma diminuição abrupta 

das perdas, aumentando abruptamente a luz estimulada emitida pelo 

laser4 Além do mais, temos a queda de emissão espontânea de modo 

abrupto medida por Brosson ( 2 ;a), em regime pulsado, logo apos o 

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



bém urna diminuição repentina das perdas no laser. 

Este fato não pode ser explicado por este modelo. 

Para completar, reco.rremos às experiências de Ripper e Pi 

{24) . 
nes que usaram dlodos de hetero estrutura simples, para testar 

a hipótese de Dobson, aplicando pressão hidrostática. 

Mesmo com pressões acima de 6 kbar, que provoca um grande 

deslocamento da posição das bandas, apenas variações desprezíveis 

ocorreram na temperatura de transição, mostrando que os efeitos de 

atraso não estão associados ao mínimo {100} da banda de condução. 

Após o modelo de alta concentração de armadilhas surgiu o 

modelo idealizado por Fenner (4), baseado em um absorvedor saturá-

vel. 

No mOdelo de Fenner ele nao usou armadilhas que produzi~ 

sem atrasos longos privando a densidade de portadores de atingir o 

' nivel limiar. Ele supos armadilhas que absorviam fotons, aumentan-

do as perdas {perdas óticas) por decréscimo da quantidade de luz 

disponíve~ na região ativa, o que pode impedir a emissão de luz. es 

timulada. E3tas armadilhas seriam estados na banda proibida mais -

próximos ao topo da banda de condução. Estes· estados podem capturar 

eletrons injctados na banda de condução, com uma longa constante de 

tempo, ou eletrons da banda de valencia com o auxílio de um foton. 

' 
Através deste fll timo provesse a armadilha funciona como um ubsorv~ 

dor de f~tons. Se este absorvedor for neutralizado após capturar 

um elétron, depois de ulgum tempo de injeção, urna certa quantidade 

de absorvedores estará saturada com elétrons, e as perdas reduzidas 

a ponto do ganho se igualar às perdas. Neste instante o laser atin~ 

1 
ge o lilfliar, e o tempo requerido para que isto ocorresse seria o 



atraso longo. 

Fenner mostrou que durante o tempo de atraso, quando a 
, 

quantidade de fotons seria pequena para saturar as armadilhas, os 

eletrons injetados na banda de con 

,dução poderiam saturar urna boa pa!: 

te deles. Ele apresentou provas e~ 

perimentais excitando um laser com 

um pulso duplo, e cujos resultados 

~stão na Fig, (2Q) • O modelo de 

Fenner, não pode explicar a ausên-

cia de atrasos longos verificados 

ct Lempt2l.ctLULct.s lt1uit.o baixas, desde 

que os absorvedores no seu modelo 

estão sempre ativos qualquer que 

seja a temperatura. Assim s~ndo,d~ 

veria haver atrasos longos mesmo 

para baixa temperaturas se o 'laser 

tiver armadilhas na região ativa. 

Também não é possível com este mo-

delo explicar a existência de 

Q-switching, urna vez que o pulso 

de emissão estimulada ocorre. quu~-

do, no final do pulso de corrente, 

há a diminuição de portadores e 

aumento das perdas . 

·:C -

o J1 • I~ :v:s 
·I~ - o l,. 5 ~"':; 

1 °' .:~•Jn-n. ·r :'I•(•' h, ].,(li} . 12.\; T. :nr,·~-:, 
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Figura.22- Dados experimentais 
de Fenner para mostrar o comr,..... ..... · .. , 

1 menta de absorvedores Õticus. 

. Como ocorre para todas as. teorias com armadilhas, no modz 

lo de Fenner também é muito difícil identificá-las experimental -

mente. Um dos argumentos para isto é .que a absorção por estes es-

tados na banda proibida, é mascarada'pela absorç5o banda-banda.S5 

quando hi:i inve>rGiío de popuJ ctçilo, e subscque'ntc remOção de absor-
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çao banda-banda, é que a absorção por estas armadilhas se torna 

significante. Não é difícil de se prever que os demais efeitos ci 

tados anteriormente, além de atrasos longos e Q-switching, nao con 

seguem ser explicados por este modelo. 

• 
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3,4 Aceitador duplo 

(3.4.1) 
3.4.1 Atrasos longos 

(3.4.2) 

( 3) 
Dyrnent e Ripper, apresentaram em 1968 um modelo para 

os at.r~sos longos que explicava a existência da ternperaturó. de. 

transição entre os atrasos curtos e longos. 

Este modelo era baseado na.. hipótese da existência de ar-

madilhas na região ativa do laser, capazes de agir como o absorve 

dor saturável de Fenner. 

Neste modelo entretanto, a armadilha era considerada c a-

paz de Todas as características dPse 

jadas dele vinham com o aprisionamento. de dois elétrons. Dai o 

nome do modelo, aceitador duplo. 

O aprisionamento do primeiro eletron levava a armadilha 

a· funcionar como o aceitador saturável de Fenner, j_sto é absorven 

vendo luz na região ativa, quando aprisionar o segundo elétron , 

vindo da banda de valência, assistido por um fóton. 

Antes de analisar o efeito. coletivo de urna dada concen -

traç ão de arma di lhas 

de urna delas. 

n ' a 

No modelo cada urna des 

tas arma di lhas e capaz 

de aprisionar mais de 

um eletron. O primeiro 

eletron deve ter ener 

gia E1 , próxima ao to­

po da banda de .valên-

cia. (VejaFig. (23.a)). 

Ocupado este esta do 

(Tr
1

l o segundo estado 

vejamos com mais detalhe o comportamento 

D 

o E 
--~---'2 • 
---'----~ ------F v 

(a) ( b ) 

Figura.23- Ilustração dOs dois estados 

de um aceitador duplo que produzem o meca­

nismo' ·de absorção Õtica para produzir atra 

sos em um lnscr. 
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de ocupacao seria Tr2 de energia E2 próximo a banda de condução 

(veja a Fig. (23.b)). A transição entre estes estados é reversível 

e é controlada pela diferença de energia entre E1 e energia do 

quasi-nível de Fermi da banda de valência Fv. Isto vinha do fato 

do e~tado de energia E estar muito próximo do topo da banda de 
1 . 

valência, e eletron que o ocupa entra rapidamente em equilíbrio -

com os eletrons desta banda. 

O segundo estado Tr2 pode aprisionar eletrons que vinham 

·da banda de condução ou da banda de. valência associados por fótons, 

senQo neste segundO processo um absorvedor de fótons. Não é difí-

cil v~r que no estado Tr~ a armadilha funciona como· o absorvedor 
L 

saturável de Fenner mencionado antes. 

só que neste modelo agora, a temperatura de regime da 

região ati va determina, através da separaçao de energia (E 1 -F v}, 

a probabilidade da ocupaçao do estado Tr
1

, consequentemente, qua'2 

do os estados Tr 2 estarão ativos, absorvendo fótons, e provocando 

perdas. 

Seria bom acrescentar que após preenchido o estado . Tr
2 

o próximo estado que seria possível ser ocupado por um terceiro e-

létron, teria energia que está fora do intervalo de_interesse, is-

to é muito acima do mínimo da banda de condução. 

Agora que temos idéia de como funciona uma destas armadi-

lhas vejamos o seu comportamento coletivo. 

Consideremos um diodo com uma certa dopagem da região ati 

va (NA-N0 ), dada pela diferença entre as concentrações dos aceita-

dores (Na) e doudores 

Esta dopugem estabelece a separaçao relativa (E
1

-FV) en­

tre energia do estado Tr1 e o <JUé!si-nível da_,.banda de valência. 

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

uma dada temperatura Tt 1 as armadilhas tem seus estados T prat_i 
rl 

I 



camente vagos. Para T > Tt 

temos o estado Trl das ar­

madilhas praticamente che-

io,· e elas se tornam absoE 

vedaras ati V as de fótons. 

2'1 

c o o 

-o o o -Iii o g 

v---- -----. --- \," Sendo ativas as perdas au-

mentam aiém da sua depen -

dência normal com a tempe-

ratura dada pela expressão 

eT/To 

_Figura.24- Ilustração do compor 
tamento coletivO dos aceitadores 
duplos para temperaturas ac~ma e 
abaixo da temperatura de transição. 

(3.5.1) 

Nesta situação as perdas seriam dadas por: 

T/T 
e 0 + ex a (3~5.2) 

onde aa representa as perdas provocadas pelas armadilhas ativas. 

Para uma dada densidade de corrente J a densidade de poE 

tadores n estabelece um ganho g. 

Consideremos que com a existência das perdas a
3

, 

as armadilhas ativas, o ganho e menor que as perdas. 

devido 

Seja que com o passar do tempo apos a aplicação da inje-

-çao J, as armadilhas estejam saturadas. Neste instante podernoster 

.o ganho igual às perdas. Como eStas armadilhas não aprisionam os 

portadores por tempo indefinido, mesmo após o instante em que as 

• 
armadilhas estão neutralizadas, parte da injeção pode ser usada 

para um equilíbrio dinâmico da neutralização das armadilhas. Um 

tanto mais ôc corrente, acima daquele nível levará à saturação das 
... 

armadilhas c geraçao de ganho que supere as perdas. Assim sem as 

armadilhas temos que as per~ as normais de um laser, v a ri arn segun-
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do uma exponencial da temperatura como 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 saturáveis exigem 

se~re mais corrente com T'que a relação exponencial. Daí resulta 

a dependência supra exponencial que já vimos anteriormente. 

' As perdas devido as armadilhas que estamos considerando 

dependem da dopagem, da corrente e da temperatura. 

3. 4. 2 Q-swi tching e Atrasos anormai·s 

O comportamento de um laser em Q-swi tching também pode 

ser l_ncnrpora_oo él.O modelo do aceita dor duplo, ser:. do isto fe.i to :tNL 

Ri
. (26) (26) pper · . 

A fim de conseguir uma descrição para este fenômeno,além 

de supor que a população do nível E1 do aceitador duplo, era con­

trolada pelo quasi-nível de Fermi FV da banda de valência, Ripper 

supos que a diferença em energia (E1 - FV) diminui a com o aumento 

da excitação do laser. Isto significa que com o aumento da excita 

ção há um aumento da probabilidade de ocupação dos estados Tr1 , 

criando os estados Tr2 , e dando lugar a uma intensa absorção de 

luz. Isto dá lugar a grandes perdas Óticas, sendo em alguns la-

sers suficientemente grande para privar a emissão de luz durante 

o pulso de corrente. No final do pulso como há a súbita queda das 

perdas Óticas, torna-se possível ao ganho supe·rar às perdas to-

tais do laser, produzindo a amplificação de luz estimulada. 

A diminuição das perdas, de modo mais rápido do que o g~ 

ho, vinha com a diminuição da injeção que aumentando a diferença 

(E
1

-FV) provocava o esvaziamento dos estados Tr
1

. E.svaziados -

~· estes estados ('rr1 ), os estados Tr2 desaparecem e cai a absorção -

ótica. 
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Este modelo previu para lasers de baixa temperatura de tr~ 

sição, a existência do comportamento anômalo dos atrasos, que apr~ 

sentamos ·anteriormente. 

Nestes lasers o modelo prevê .para uma dada temperatura de 

banho uma redução rápida dos atrasos até um valor núnimo com o au­

mento da corrente. Depois com o começo do preenchimento dos esta-

d T d d 'lhas e subsequente aumento das perdas Óticas,há os r
1 

as arma l , 

0 aumento dos atrasos com a corrente. Este aumento leva os atrasos 

a um valor máximo, quando passa a decrescer normalmente com a cor­

rente, apó.s 0 início da saturação dos estados Tr 2 das armadilhas. 

Este comportamento predito pelo modelo foi posteriormente 

verificado experimentalmente. 

Embora o modelo do aceitador duplo tenha tido a seu cre-

dito uma descrição para os atrasos longos e de todos os efeitos 

correlatas, verificados até -então, tendo inclusive predito a e xis 

tencia dos atrasos longos anormais, ele possui falhas que o impe 

dem de ser definitivo. 

Entre estas {alhas temos: 

1 - Não há até o momento nenhum experimento independente 

daquelas em lasers que atestem a existência das armadllhas de a~!_ 

tadores duplos. Isto leva a idéia dos aceitadores duplos ao nível 

apenas da suposição. 

2 - O comportame'nto da separaçao em energia entre o ni-

vel E1 , do estado Tr1 das armadilhris, e o quasi-nivel de Fermi da 

banda de valência. Neste modelo, esta separaçao varia bastante ,d!_ 

minuindo com o aumento da injeção. Considerando a densidade de es 

tados vazios da banda de valência, muito maior que a dos eletrons 

injetados, não há fisicamente razão que venha a justificar varia-

çõcs cxpressi v as. 
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Além do mais, a exjgência da neutralidade de carga na re 

gião ativa, apresenta um aba~ xamento do quasi-nível de Fermi da 

banda de valência (FV) , o que levaria a um aumento de (E 1-FV) .A 

roemos que as armadilhas de algum modo possam reduzir est_a ôife 

rença , fato f.isicamente estranho, esta variação se opõe àquela 

usada no mo de lo. 

Outros fatos como, falta de explicação para os efeitosde 

atrasos lon~os e Q-switching em lasers excitados com feixe de ele 

trons (27 ' 39 ), principalmente aqueles de GaAs do tipo n ( 29 ), ficar:\ 

sem justificativa através deste modelo. 

fortes e suficientes para por em dúvida as bases físicas em que 

se apoia o modelo dos aceitadores duplos. Não há dúvidas no entan 

·to que se trat.a de um excelente modelo matemático para descrição 

das· efeitos envolvidos por ele. 
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3. 5 Teoria das bandas de impurezas 

.Para explicar a existência de atrasos longos e Q-switching, 

(4) (5) 
Adams e Grundorfer- propuseram uma teoria sugerida por 

Thompson na qual estes efeitos estão relacionados com propriedades 

intrínsecas do material dopado com que se fabrica os lasers. Nesta 

teoria, nao há nenhum tipo particular de armadilha. 

O modelo usa a existência de uma banda de impurezas que se 

estende dentro da banda proibida a partir do mínimo da banda de 

condução (parabólica). A forma desta banda de impurezas foi consi-

derada exponencial e gaussiana. 

3.5.1 Banda Exponencial 

Tomemos o caso de uma banda de impuresas exponencial, e 

uma banda de condução parabólica. 

Para temperaturas menores que urna certa temperatura 'l'c' a 

emissão de luz estimulada se dá através dos e"stados da banda de im 

purezas (veja Fig. (25)'). Para T > T a injeção de eletrons nas ban 
c 

das de condução e de impurezas se modifica de modo que não há mais 

equilíbrio ·térmico entre os el.etrons. das duas bandas mencionadas. 

O desequílibrio é descri to 

supondo-se que há um quas~ 

-nível para cada uma destas 

bandas em discuss~o. 

Nesta situação a emissão de 

fÓtons passa a ser através 

dos elctrons na banda de con 

dução. Entretanto devido a 

estados vazios na banda de 

Figura.25- Ilustração da distri 
buição de estados na banda de condu 

ção c das impure7.ns em desequilÍbrio 
térmico ('tltre si, usada por Adams pa 
ra explicar atrasos. 
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impurezas, com o desequilíbrio entre ela e a banda de condução, a 

absorção de fótons passa a acontecer. Esta absorção de fÕtons au-

menta as perdas do laser, pela supressão de fótons que induzem a 

recombinação estimulada. 

Os atrasos longos corresportdem ao tempo necessário a que 

estes estados da banda de impurezas sejam neutralizados . 

. Quando estes estados da banda de impuresas não são cornpl~ 

tamente saturados até o final do pulso, ocorre Q-switching. 

Para esta caso, o modelo usa o fato de quê no final do 

pulso,. a queda da injeção abaixa quasi-nível de Fermi da banda de 

valência em relação a sua posição inicial, em equilíbrio, de modo 

que a probabiliclctôe PlPT".rUll:::, 

dos no processo de absorção. 

Daí, diminuindo a absorção, logo as perdas, pode ocorrer 

a emissão estimulada, através. das transições dos eletrons na 

banda de condução parabólica ou na região de energia maior daban 

da de ·impuresas, quando o quas'i-nível de Fermi Fc desce do seu 

valor estacionário durante o pulso. 

3;5.2 Banda Gaussiana 

No caso da b~nda de.impu~esas ser Gaussiana, o modelo de 

Adams e cooperadores, assumem esta banda e a de condução como 

dois conjuntos de estados em equilíbrio térmico entre si. A v<:.fnta 

gero deste modelo está no fato de que apenas um quasi-nível de Fe~ 

mi é necessário, ao contrário do caso de uma banda de impuresas -

exponencial. 

Dependendo da temperatura, e da posição do quasi-nível -

de Fermi, dois máximos de densidade de estados, logo de concentra­

çiw de eletrons, são possíveis (veja a flg. l26)) nos estados aci 



ma da banda de valência. 

O quasi-nível de Fermi da baE_ 

da de condução que sobe em re 

lação ao mínimo desta banda· 

com o aumento da injeção e 

da temperatura determina um 

aumento de forma exponencial 

da.corrente limiar. 

Assim sendo, quanto maior a 

terrperatura maior o quasi-n.[ 

vel de Fermi no limiar do la 
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' 
ADAMS 

et al 

' 

-, GAUSSIAN 
' BANO 

Figura.26- Ilustração da distri 
buição de estados na banda de con­
dução e nos níveis de impurezas em 
equilÍbrio térmico Usadas por Adams 
n~r~ nvnlir~r ~~r~~n~. 

Para "baixas 11 temperaturas, com o quasi-nível ainda na 

_parte gaussiana das bandas, o máximo da banda gaussiana é mais im 

p<;Jrtante e ela conterá mais eletrons. Para "altas 11 tempe~aturas e 

altos quasi-níveis de Fermi o máximo da densidade de estados na 

banda de condução parabólica é mais importante. Neste caso, face à 

estados desocupados na banda gaussiana, inicia-se absorção de fo-

tons 
1 

ao mesmo tempo que os eletrons da parte parabólica produzem 

a emissão de luz. 

Isto estabelece perdas adicionais que somadas as perdas 

do laser impedem que haja e!l'issão estimulada. O modelo descreve o 

atraso longo como sendo o tempo, após o início do pulso de corren-

t.e ,necessário a que os estados dêi. banda sejam ocupados até que o 

quasi-nívcl de Fermi atinja um valor em que os estados abaixo de-

- ' le estejam completos e .a reabsorçao de fC>tons desapareça. 

Q-switching é explicado atravé~ de uma rápida transferêE_ 

cia de 'eletrons injctados da banda de condução para a banda gaus-

siana, no final do pulso com a emissão de luz através dos estados 

da banda de impuresas ou porque o abaixamento do quasi-nível de 
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Fermi dos buracos apos o final do pulso remove os eletrons do seu 

estado inicial em que ocorrem as tr~sições de absorção. 

Esta teoria tem também falhas que comprometem o modelo. 

Começando pelo efeito de Q-switching vemos suposições que fisica-

mente são pouco prováveis. 

A) O longo tempo que os eletrons levam para virem da ban 

da de condução para os estados de .impuresas 
1
durante o pulso de 

corrente, enquanto realizam esta transferência, algumas ordens de 

grandeza de tempo menore~ quando termina o pulso. 

B) Ocorrendo este efeito teríamos que a energia do pul 

so de Q-swi tching seria menor que a energia dos fotons do laser 

emitindo luz estimulada normalmente. Este fato está em desencon -

tro com os dados experimentais, apresentados pelo próprio Adams (4). 

C) Outro fator, como o grande abaixamento do quasi-nível 

de Fermi dos buracos, também não é físico. Além do corte de inje-. 

ção movê-lo na direção oposta, a quantidade de estados da banda -

de valência, ·comparados com aqueles da banda de condução, nao pe~ 

mitem grandes variações. 

Considerando as consequências deste modelo sobre os atra 

sos vemos também discrepância. 

Para explicar os atrasos curtos abaixo da temperatura de 

transição Tt o modelo de não equilíbrio tem de fazer duas hipóte­

ses, ambas sem realidade física. 

A primeira afirma que para temperaturas abaixo de Tt os 

eletrons são injetados diretamente na banda de irnpuresas, e nao 
• 

. na parte superior da banda, produzindo ganho para a emissão de luz 

estimulada. 

Dados experimentais( 30- 32 ), mostram que os eletrons sao 

mais fucilment.e injetados nos estados de energia maior da banda. 

A segunda alternativa é que os portadores injetados den-
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tro da banda de impurezas entram rapidamente em equilíbrio térmi-

co, deixando os estados livres para formar a banda de absorção. 

Sabe-se que o tempo de decaimento dentro da banda de im-

purezas deve 

rado(30-32). 

aumentar quanto mais profundo for o estado conside-

Daí, se associarmos o longo tempo de termalização da ba_!! 

da de condução para a banda de impurezas, a um tempo de termaliza 

ção dentro da banda de impurezas, tão maior quanto mais profundo 

O estado, a banda de absorção acima da banda de ganho não pode 

ser tormada corno afirma o modelo de Adams. 

Vemos que a emissão estimulada com atrasos curtos para 

da de impurezas, o que nao seria possível para lasers que operas-

sem excitados por· um feixe de eletrons ou eticamente. ISto porque 

para estes tipos de excitação os eletrons são injetados em esta -

dos de alta energia. Frize-se aqui que) atualmente 1 o comportamento 

dos lasers que são operados cOm estes dois Últimos tipos de exci-

tação se comportam de modo idêntico àqueles operados por meio de 

.. - . (28,33,34) 
1nJeçao de corrente. 

3.5.3 Processo complementar para o modelo das bandas de impurezas 

Considerando as falhas existentes no modelo Adams e 

GrÜndorfer, Thomas juntamente com estes autores acrescentaram ao 

modelo dos estados de impurezas em desequilíbrio com a banda de 

condução, perdas com uma dependência super-linear com a corrente, 

com o fim de explicar Q-swi tching. Estus perdus com uma dependên-

cia super-linear cqm a corrente são r;rovidcnciadas 'neste modelo-

- - .. -. (35,36) 
atravcs de' consideraçoes de conf1namcnto ot1co ~ 

Com este modelo combin.J.clo, cxpllcarum a· existência de 
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atrasos longos, Q-switching e pulsos H( 3?). 

A discrepancia dos dados obtidos nos cálculos, com os dados 

experimentais, foi associado pelos autores à necessidade da inclusão 

na.teoria, dos efeitos de confinamento por ganho. 

• 
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4, LASER 

4 .1. Introdução 

Laser é uma palavra formada pela contração das palavras 

ingl~sas: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 

Assim o dispositivo que recebe este nome é aquele capaz 

de emitir e amplificar luz estimulada e coerente. 

Expliquemos isto em mais detalhes, concentrando a nossa 

atenção nos lasers de semicondutor. 

Em um laser as cargas, mais especificamente os eletrons, 

E2 , retornam a um nivel de energia E1 < E2 emitindo um fóton de -

energia1'íw; (E
2

- E
1
). 

A este processo chamamos de recombinação. Esta recombina 

·ção pode ser espontânea, ou estimulada, isto é, pode se-dar sem~ 

nenhuma interferência externa sobre o eletron(espontânea)ou pode-

se dar forçada pela ação de um fÕton (estimulada). Vemos, de ini­

.cio, que em um laser para a produção de luz é necessário que ele-

tron~ ocupem níveis de energia mais alta, devendo haver estados 

vazios de energia mais baixa para os quais estes ele_trons possam-

decair. Hanter um regime estacionário de estados de maior ener -

gia ocupados e estados de menor energia desocupados, denomina-se 

inversão de população. 

Nos lasers de semicondutor consegue-se esta inversão de 

população em diodos altamente dopados nos lados n e p, de modo que 

fiquem degenerados, isto é com nivel de Fermi dentro das bandas 

como mostra a. fig. (28) • 

Nestes diodos a aplicação de uma tensão (V) (o nosso caso 

de lnteresse) faz com que haja uma região com inversão de popula -
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çao, como mostra a fig. (27), chamada região ativa. 

BC 

f//if RV . , 

( a) I b) 

-- - , -L---"" - •"'- ,_ -
~._ --~-- ._..._,._..~ ................ .._,......_..O.H.-"'-'<. 

Figura.27- Ilustraçio da dis 
tribuição espacial das bandas de 
valencía e. condu5;ão ew \.1.!-:, laser 
sem e co~ inversao de população. 

banda de valêcia, emitindo um fÕton de energia igual à diferença en 

tre as energias dos estados inicial e final. 

Quando a tensão aplicada é V = E , os elétrons sao injetados na 
g 

região ativa começando a haver a recombinação deles com os buracos 

àa banda de valência. O mesmo ocorreria, em essencia, caso a inje-

ção fosse de buracos. 

A princípio a recombinação é espontânea. Uma vez havendo 

luz dentro da região ativa, esta luz começa a induzir a recombina­

çao dos portadores que ali se éncontiarn. Nos lasers, a região ativa 

é limitada por dois espelhos que devolvem parte da luz que os atin-

ge, intensificando a luz disponível na região ativa para induzir no 

vas recombinações estimuladas (veja a fig. (21)). 

Aumentando-se a corrente (com o aumento da tensão aplicada V) ,e con-

seguente aumento dos eletrons injetados, a recombinação espontânea 

aumenta, o que intensifica a emissão estimulada de luz. 

" Devido aos espelhos, e como a emissão estimulada é um processo cm que 

os fótons criados têm a mesma diroção, polaridade, c energia do fÕton 

indutor, a luz estimulada está praticamente concentrada na diroção ao 
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longo do guia. 

ao contr'ário, a emissão espontânea ocorre em todas as direções, e 

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

guia, com pouca parcela do total contribuindo para a luz que sai a 

través dos espelhos. 

Assim se nota que pa-

ra um determinado ní-

vel de injeção I = 1 1 

(corrente limiar) , 

quando a reco~)inação 

estimulada é suficien 

te pct.L ct se -·--'--- ___ .,_~~" 
au ~.-u_ lllUlJ '-'--'--

há um abrupto aumento 

da luz que sai pelos 

espelhos.Na fig. (28) 

se mostra a intensida-

de da luz que sai pe-

los espelhos em função 

da corrente. 

Não é difÍ-

se perceber que um la 

sér funciona como um 

sistema ressonante, 

caso uma cavidade ele 

tromu.gnética. 

Esta cavidade confina 

luz no seu interior de 

vido aos espelhos e as 

mW .j 

J 
I 

I 
I 
! 

I·lmAJ 

Figura.28- Intensidade da luz emiti~a 
por um laser de hetroestrutura dupla (HD) 
vs corrente injetada.Prince.(F.20). 

variaç5es no espaço, da parte real do !ndice de refração segun­

as duas d1reç5cs paralelas aos espçlhos ( j_ e 11 ii. junção) forman-
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do um guia de onda entre estes. 

Como sistema ressoador. podemos analisar as condições de 

amplificação da luz estimulada através das considerações de ganho 

e perda
1

como se costuma fazer para qualquer tipo de amplificador. 

vimos que a emissão estimulada num laser exige a existên 
. 

cia de portadores que possam se recombinar radiativamente e luz -

para induzir as recombinações. 

Assim sendo qualquer processo que impeça os portadores -

de se recombinarem radiativamente ou à luz de induzir recombina-

ções,pode ser considerado como PERDAS do dispositivo. A geração-

de ]uz ser~ obviamente ligada a GANHO do dispositivo. 

Num laser, uma vez estabelecida ~ lnvP.r~du Üt: 

na sua região ativa, a variação da intensidade de luz I 

que se propaga através dela, segundo a direção perpendicular aos-

·espelhos, poderá ser descrita por: 

(d1/dz) 
= a 

I (4 .l.l) 

-onde a e uma constante que chamamos de coeficiente de absorção. 

O coeficiente de absorção representa na eq. (4.1.1), 0 

resultado líquido das perdas e ganho que ocorrem na região ativa 

e portanto poderá ser um número positivo ou negativo. 

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

1 = 
• 
(4.1.2) 

onde tomamos a condição 1 (z=O) = 10 • 

Vemos que se a > O 1 descrcsce à m~dida que z aumenta,in­

dicando que há atenuação da luz, ou absorção mais do que emissão -
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de luz. Quando a < O, temos o caso oposto. 

Entretanto a = O nao serve como condição que indique o -

limiar da emissão estimulada. Num laser a luz sai através dos esp~ 

lhos, sendo portanto uma perda para o sistema( perdas de Trans-

missão) . Es-tas ainda nao foram incluidas aqui, como também as per­

das deste gênero devido à luz que sai pelo~ lados da cavidade ou -

perdas de difração. Enquanto estas Últimas podem ser"incluidas" em 

ã, as primeiras não podem, de modo que a condição limiar de leiza­

mentc· é tomada como segue: 

Dado um laser de comprimento ~ , cujos espelhos têm refle 

tividades R1 e R2 , e que tenha um coeficiente de absorção efetivo 

ã ,cont>.itieL·a.-se o limiu.r do laser como .s.enoo n 

luz gerada de intensidade I 0 em um determinado ponto Z
0 

da região· 

ativa, se propaga nesta região sendo refletida pelos dois espelhos 

.e voltando a z
0 

com o mesmo valor. 

Isto nos leva à condição 

-ã U.-z ) I e - o R 
o 1 

-aL -az e R2 e o 

Simplificando, obtemos: 

- 2CiL 
e = 1 que podemos escrever: 

a 1 log ( 1 ) = (4 .1.3) 
L IR1 R2 

• 

tornando, para simplicidade Rl = R2 

a 1 log (l) = (4 .1.4) 
L R 



Nesta equaçao, ex é o valor líquido da diferença entre o ganho (g) e 

as perdas ex isto é: 

(l = g - (l (4 .1.5) 

_Nesta equação ex e a soma de todas as perdas. induindo as perdas 

por difração "d. 

Logo a eq. (4.1.5) pode ser escrita: 

(l (4.1.6) 

onde "t representa as perdas no material da região ativa do laser. 

comumente se escreve as eqs. ( 4 .1. 4) e ( 4 .1. 6) juntas no que resul 

ta a equação: 

1 
g = ex R. + ex d + log 

L 
(4.1.7) 

Nesta.equação g representa todos os-processos de produção de lu~ , 

enquanto a soma do lado direito representa todos os processos que 

diminuiem a disponibilidade de luz no sistema (absorção, difração, 

etc ••• ) 

Ressaltamos que qualquer outro processo que interfira na 

geraçao de luz, como por exemplo armadilhas, que diminua o numero 

· dé eletrons disponíveis para a recombinação, poderão ser incluidas 

nesta equação como perdas, ou como um fator de eficiéncia radiat! 

va interna menor que um, ma relação entre ganho(g)e a densidade(n) 

de portadores na· região ativa. 



4.2 Perdas na Região Ativa 
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Como já dissemos, as perdas em um laser sao todos os pr~ 

cessas que reduzem a amplificação de luz estimulada. 

Na região ativa de um laser consideraremos 2 mecanismos 

de perdas como aqueles que compoem as perdas a que apresentamos -

na secçao anterior. 

A - ABSORÇÃO P/ PORTADORES LIVRES 

B - PERDAS P/ DIFRAÇÃO 

Poderíw~os incluir além destas outras perdas como por exemplo cen-

tros de espa]hamen~n de luz devido a irnp~rfe~ç~cs c etc ... 

Consideraremos que os demais processos sejam irrelevantes. 

ou já estejam incluidos na relação entre granho e concentração de-

.portadores ou densidade de corrente. 

ABSORÇÃO POR PORTADORES LIVRES 

A absorção de luz na região ativa pode ocorrer devido a -

transições entre as bandas de valência e condução, ou a transições 

dentro de cada uma destas bandas devido aos portadores livres que 

estão nelas. 

Estas transiçÕes intra-banda dos portadores livres dão o 

processo que por hora nos interessa. 

são transições que precisam ser assistidas por fonons a 

· fim de se conservar o momento cristalino. 

As impurezas são pouco eficientes para prover o momento -

necessário às transições intra-banda, em face da pequena amplitu­

de das componentes de Fourier do potencial das impurezas para 

- ( 38) grundcs variaçoes cm momento 

Desde que em um laser a energia dos fótons sao em torno 

do valor da banda proibida, a~ transições que estes fótons podem 
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induzir requerem grandes variações de momento dos portadores dentro 

da banda que lhe e correspondente. Sabe-se 1 entretanto, que o au-

menta da dopagem intensifica a absorção de luz pelos portadores 

livres. Na fig. (29) se ve dados experimentais que mostram 

este fato. 

'"''-------------,---'----

' 

P·t1po, Ç~l.•, 

--- JQ(/~ 
. __ :;_ 77"1( 

A, 7 •to'"'("•-' 
(I,U,KI01'cm"' 

, _______ j ________ L___ ___ _ _L __ 
1.~0 !40 1'..() lt..O 

f'ltOlUt< fl•fHuY (•"11 

Figura.29- Coeficiente de absorção de 
GaAs dopado com Zinco, medido a 77 e 300K. 
Hill. (F .21). 

Nas curvas de absorção, o patamar existente para energias 

menores que a banda proibida do semicondutor, é considerado como a 

parte'de-absorção por portadores livres. 

(poderíamos criticar esta interpretação, chamando a atenção para o 

fato de que nesta região de enrgia, a absorção medida inclue a 

.absorção de luz provocada pelas impurezas e estas, podem influen -

ciar os valores medidos de modo considerável). 

se vê dos dados apresentados, que a ahsorção através dos portadores 

livres, decresce com a temperatura, uma vez que a eXcitação de fonons 
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sendo que. o a temperaturas menores que 100 K esta dependência se 

torna pequena. Isto ocorre porque 1ernbora a concentração de fonons-

di i t · - 1 d d • ~e onda grande{ 40 l. rn nua, as rans1çoes envo vem mo os e numero u 

A absorção dos portadores livres pode ser dada por urna ex 

pressao 
. { 38) 

s1rnples 

{4.2.1) 

onde: 

on/p - secçao de choque de eletrons {n) e buracos "(p) 

n/p - concentração dos portadoreslivres. 

Este coeficiente de ~bsorção é urna aplicação do modelo -

clássico de Drude ao caso de semicondutores, onde há eletrons e bu 

racos corno Roberts< 39 l rnostrou'ern 1955. 

Usando dados experimentais de absorção de GaAs dopado, ti 

pos n e p, os valores de o e o são obtidos. 
n P 

Em verdade a absorção por portadores livres apresenta al-

gurnas nuances a mais do que um modelo simples corno o de Drude,e~ 

hora urna banda de"absorção tipo delta de Dirac seja usada< 40 lcorno­

boa aproximação para o problema. 

Há entretanto urna diferença entre a absorção atravês dos 

eletrons na banda de condução e buracos na banda de valência. 

Neste· Último caso a absorção poderia ser sub-dividida em 

duas partes devido ã existência de duas bandas, que são as bandas 

de valência de buracos leves e pesados. 

Assim sendo a absorção tanto pode ser dentro de cada urna 

destas bandas corno entre elas. 



Isto causa uma dependência maior da absorção por buracos 

com a temperatura, uma vez que as transições entre as duas bandas 

b ~ d . (40) . . . -dos uracos e o processo omlnante . Asslm, a recomblnaçao de-

pende da probabilidade de ocupaçao, ou do quase nível da banda de 

valência que variam com a temperatura. 

Com os eletrons o mesmo não sucede desde que há apenas u 

ma Única banda. 

Usando os dados de Hill (41) Adams(42) deduziu os valores 
' 

para on e op que aparecem na eq. (4.2.1) para as temperaturas -

de 77 e 300 K. 

4.3 Perdas por Difiação 

vejamos agora as perdas por difração com as quais iremos 

nos deter mais detalhadamente. 

Estas perdas ·estão relacionadas com a saída de luz ao 

longo da região ativa, onde ocorrem as recombinações para as re -

giÕes passivas que limitam a região ativa. Recordemos que a ampl~ 

ficação de luz estimulada em um laser ocorre graças a indução de­

recombinações produzidas pela luz que se encontra na região em 

que há inversão de população. 1\ssim sendo
1

se por alguma razão hou 

ver a redução de luz na região ativa, haverá diminuição d~ recom­

binações induzidas, podendo mesmo chegar ao ponto em que a ampli-
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ficação de luz estimulada desapareça. Isto é interpretado como peE 

das de dispositivo. 

Em um laser sabemos que há a região ativa, onde ocorre a iD 

versao de população e a produção da luz que o laser emite. 

Esta luz é confinada parcialmente pelos espelhos na dire-

çao z, e nas direções x e y perpendiculares a z, face à variação -

da parte real do indice de refração nestas direções. As variações­

do índice de refração nas direções x e y produzem um guia de ondas, 

enquanto que os espelhos estabelecem uma cavidade ressonante. 

4.3.1 Variaçao do índice de Refração 

Na direção y,para-

lela aos espelhos 

e à junção dos dio 

dos,a variação da­

parte real do indi 

ce de refração não 

ocorre devido a 

construção do dis­

positivo através 

de imperfeições es-

tabelecidas por es­

ta. Ela é uma va -

X 

z 

N N N 

X y 

Figura.30- Ilustração da variaç.ao do Índice 
de refração num laser de GaAs, fo.rmando o seu 
guia de ondas.-

z 

riação que surge durante a operação do dispositivo por motivos ai~ 

da não definidos, desde que ~essa direção pode-se considerar como­

o material sendo homogéneo. 

Além do mais a variação do Indice de refração ocorre de -



modo aleatório ao longo da junção. 

Existem algumas teorias ( 4 3) (44) ( 4 5) mas o probl~ 

ma ainda se encontra em aberto até agora. 

Este comportamento confina a luz em uma região com uma di 

mensao característica da ordem de lO~m. 

Os lasers podem apresentar mais de um filamento, simultâ-

neamente, o que provoca instabilidade Ótica devido à interação en 

tre filamentos muito próximos. 

Deste modo os lasers são feitos de maneira que só uma 

parte da sua junção receba injeção, e que dá espaço fÍsico para a-

pen~~ 11!!'. fila...l'!'.e!1to, como veJTln~ iln!=>trt='lào na fig. (~1)~ 

Por outro lado a 

variação da parte 

real do índlce de 

refração na dire-

çao x, perpendic~ 

lar à junção, po-

de existir por 

construção. Isto 

ocorre porque a -

região ativa se 

encontra limitada 

por duas regiÕes-

diferentes. A fig. 

(32) ilustra isto 

para os diodos de 

homo e heteroes -

LASER 

Figura.31- Diagrama de um laser de homo 
junção com canalcta confinadora da corren­
te injetadaformada por uma camada de S1"0 . 2" 

trutura simples e dupla. 

LUZ"'-

Estes desníveis de índices de refração nos lasers de homo-



e heteroestrutura sim-

ples não apresentam a 

simetria que aparece 

nos lasers de heteroes 

trutura dupla. Esta a~ 

sirnetri~ é resp9nsável 

nestes lasers pela in-

tensidade da influên -

cia das perdas por di-

fração como veremos a 

sesrulr. 
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Figura.32- Diagramas de tres tipos de lasers 
de GaAs, HJ-HS-HD. 

4.3.2 Modos Transversais em Guias de Onda 

Aqui nos restringiremos ao caso em que o confinamento da 

luz e dos modo·s transversais segundo a direção y (paralela à jun­

ção) não serão levados em consideração. 

Seja o nosso laser um sistema Ótico formado por três ca-

madas, de índices de refração complexos e diferentes, como mostra 

a fig. (33) , segundo a direção x perpendiculare ao plano da jun-

çao. 

A região 2, e a região ativa de espessura d, e como nes­

ta região há ganho o Indice de refração tem o sinal de soma na ex 

pressao complexa do índice de refração. 

Isto ocorre porque o termo K é diretamente proporcional 

ao coeficient.e de absorção. (ver apênclice I). 

Para o que queremos apresentar, é gosslvel _se assumir 



que a parte imagi-

nária ·do Índice de 

refração, o coefi-

ciente de disper-

.ção, seja muito 

menor que a parte 

real.Disto segue -

que os me~os de 

- -propagaçao serao -

como que passivos-

O campo eletrornag-

nético neste guia 

de onda deve satis 

fazer às equações-

de Haxwell, ou de 

5~ 

COS(px~; 

2 
1 

3 

-d/2 d/2 

Figura!33- Ilustração do Índice 
de refraçao.das tres camadas que 
formam o gu1a de ondas de um laser. 

modo compacto a equaçao de onda: 

2 a 1/J(x;y;z;t) 
o 

X 

(4 .3.1) 

Tomando para a onda a dependência na direção ~' e a dependência 

temporal corno sendo do tipo: 

ei (wt - yz) (4 .3.2) 

a equaçao de onda se resume a 

(~.3.3) 
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desde que para nós, aqui ~ = O • 
ay 

Como a solução da eq. (4.5.3) deve ser oscilatória para a região 

2 1 dev~ndo tender a zero quando x tende para mais ou menos infinito, 

podemos tomar as soluções como sendo do tipo: 

1 

-px A e 

2 

cos(qx + <Pl 

I h\ 

3 

-rx 
B e (4.3.4) 

Estas soluções devem satisfazer à equaçao de onda e às condições de 

continuidade dos campos elétricos e magnético nas regiões de separ_<;ô 

çao de dois meios diferentes. Assim sendo os paramentos apresenta -

dos nas soluções devem satisfazer entre si a algumas condições como 

veremos. 

A equaçao de onda nos oferece para as soluções (4.3.41 das 

três regiÕes, três equaçoes: 

2 
+ 2 + k2 N2 o (4 .3.5) y p = 

2 2 + k2 N2 o (4.3.6) y - q = 2 

2 2 + k2 N2 • 
y + r = o (4.3.7) 2 

As equaçoes de continuidade do campo eletromagnético nos dão .. 
tg(qd) = EL'.l + r /<J para modos TE (4.3.8) 

1- (p/q) (r/q) 
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e tg(qd) = (4 .3.9) 

1 -

para modos TM. 

Nestas equaçoes y 211 , onde À0 é o comprimento de. on 

da da luz no vacuo. 

Desta maneira os modos TE e TM de oscilação do guia de di 

reçao. transversal a ele, são determinados a partir as eqs. (4.3.8) 

e (4.3.9), isto é, dados d, N1 , N2 , N
3 

e Ào. Havendo modos trans-

versu.is, existem vu.lore.s 

quaçoes. Os valores de N1 , N2 e N
3 

satisfazem à seguinte ordem de 

valores N2 > Ni ~· N3 . Conhecendo-se qd , as eqs. (4. 3. 5) (4. 3. 6) 

e (4.3.7) nos darão os valores dos paramentos restantes, p,r, e y. 

4.3.3 Atenuação ( ou GANHO) 

Consideremos um guia formado por três camadas distintas -

em constante dielétrica, como a do -i tem anterior. 

Uma vez caracterizados para este guia os parâmetros que 

definem o campo eletromagnético dentro e fora do guia, podemos cal 

cular as potências médias envÜlviaas nas três regiÕes, conforme o 

modelo de Anderson( 47 l para modos TE. 
' . o . . 

A atenuação ( ou ganho) aT do guia pode s6r calculado a 

través das potências médias (no tempo) dissipadas e armazenadas 

por unidade de comprimento e largura nas três regiÕes. 

Potência dissipada 1 J 2 P = ; aE dx (4.3.10) 



Potência armazenada 

onde: 

O = E"'/E = ,;;;-E (l o o 

I 
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(4.3.11) 

(4.3.12) 

onde E::
1 € e c"e:: sao as partes real e imaginária da constante-o o 

die1étric·a. Os demais símbolos têm o significado já conhecido. 

Podemos supor nos casos práticos que El~ E 2 ~ E3 , desde 

que as maiores diferenças entre cada um destes termos são da or -

dem de lO%. 

nho do guia de ondas, uma expressão simples dada por: 

(l (4.3.13) 
c 

Tomando o Índice de refração no lugar da constante dielétrica, te-

mos: 

(l (4 .3.14) 
H 

com as fUnções F,G e H definidas por: 

(4.3.15) 

_E9_(N2 N2) k2 + .E N2 _ N2 1/2 
(1 + E.E_ ) sen (qd) G 2 1) . - 2 2 1 

N2 N2 
2 q q q 

2 3 

(4.3.16) 

N2 - N2 
1 + E 2 1) + G 

... 
(4.3.17) H = 

q N2 - N2 
2 3 
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o limiar da amplificação de luz estimulada vem quando o -

ganho do modo confinado é suficiente para sobrepor as perdas.Neste 

caso temos a condição limiar: 

" = o - "2 

Isto nos 

cri to como: 

"2 = g - "fc 

o que nos àá: 

"1 + 
= 

G 

termos 

= .1 

G 

Fa
3 

. - vimos que Ja na secçao pode ser es 

+ 1 log ( l) (4.3.19) 
L R 

(4.3.20) 

Vemos nesta equaçao que o Último termo nos dá as perdas por difra­

çao que falamos anteriormente, isto é, as perdas devido à luz que 

sai da região de inversão de população para a região de absorção , 

no _caso as reg iÕes 1- e 3. 

Na eq. (4.3.18) há um fator de muita importância que e 
N2 - N2 

n 2 3 = 
N2 N2 

2 1 

Este tefmo.determina o grau de assimetria da cavidade. Como vimos 

na discussão dos modos transversais em um guia de ondas, uma cavi-

dade assimétrica tem sempre um valor de q que determina o corte do 

guia. Por outro lado para um guia simétrico é possível, que o 

guia de onda suporte sempre pelo menos um modo. A importância dis-

to está no f.ato da diferença de guias que existem entre os lasers 

de homo e heteroestrutura simples para c>queles·' de hetcroestrutura am 

dupla. 
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Por exemplo, enquanto os lasers de heteroestrutura dupla 

sao simétricos, os de heteroestrutura.simples são fortemente assi-

métricos. Istoimpõe que as perdas por difração neste Último tipo de 

laser sejam bem maiores que no primeiro. 

No caso dos lasers de homoestrutura_. embora haja apenas u 

ma pequena assimetria no guia, as diferenças entr~ os Índices de -

refração das regiÕes (I e II) e (II·e III) são muito pequenas, apr~ 

ximadamente de 0,1% do valor de N na região II. Isto impÕe um valor 

de perdas por difração que pode ser muito alto sendo no entanto m2-

nos drástico que a heteroestrutura simples nos seus efeitos, face 

---"' ..... ~~ .... ~-~ r.---:~--~-~-

4.4 Perdas nas Regiões Passivas 

As perdas por difração co~o vimos dependem do coeficiente 

de absorção nas regiÕes passivas que chamamos de a 1 e "3. 

Estes coeficientes de absorção dependem de vários fatores: 

1 ENERGIA DO FCTON 

2 TEMPERATURA 

3 - DOPAGEM 

4 - LIGA 

• 

Não é nosso objctivo aqui fazer .um estudo de cada um destes 

Itens, porém faremos uma apresentação de algumas das influencias que 

teremos sobre o Índice de refração, provocadas- pelos fatores que es­

tão enumerados acima. 
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ENERGIA DE FOTON 

A dependência com a energia dos fótons dos coeficientes 

de absorção a 1 e a 3 é facilmente entendida através do próprio 

processo de absorção que envolve as transições entre as bandas 

de valência e condução e portadores livres em cada uma das ban 

das. Na fig. (34) estão apresentados dados do coeficiente de ab-

sorçao do GaAs. 

TEMPERATURA 

A variação de temperatura .alter ando o valor da banda -
I •-' 

proibida. Uu tucti.:.er.i.ét.l, st:yündo a expressão \'"r 
1

' 

E ; 1.522 g 

A variação da banda 

proibida impõe uma 

variação na absor -

ção do GaAs e tudo-

se passa como se a 

curva de absorção 

sofresse um desloca 

menta em energia, 

' conforme varia a 

banda proibida. 

O aumento de tempe-

ratura, reduzindo a 

banda proibida desl~ 

ca a curva de absor 

ção para energias 

5.8xlo-= 4T2 

300 + T 
(4.4.1) 

'·' 

'·' 
'!.., 0.1 -

v 

• '·' 
• 

' ,. 
o • 

o • . 
o • 
' • 

o.tl- o ! 
ol'--cl,--cl,-,{,--;:h--;:h-o{---·L _,_1.-_._l_ __ i___l ____ L_L__________l __ j 

tAl! ~<I) 1.<1~ (4T 1... 149 <~C L~l IH f~l ·~· IH 1 .~6 
f ,,.. tt'l 

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

,, 



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

Ção à banda proibida. 

DOPAGEM 

Afora estes fatos o coeficiente de. absorção varia com a · 

dopagem,.como mostra a fig. (35). 

Esta variação vem em decorrência de alguns fotons. 

Primeiro o coefi -

ciente de absorção 

depende da densid~ 

ciais e finais, da 

transição. 

A dopagem altera a 

densidade de estados 

das bandas, desde que 

cria estados na ban-

da proibida, com uma 

distribuição em ener 

gia que vai desde 

uma delta de Dirac -

até uma banda com 

uma forma de distri-
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buição de estados que pode se entrelaçar com as bandas do semicon­

dutor. Esta distribuição de estados pode ser por exemplo uma .• expo­

. ncncial 148 l ou uma gaussiana< 49 ~ 

~ claro que o tipo de dopante, se aceitador ou doador, i~ 

flui na localização da distribuição extra d~.cstados na banda proi 

bida. 



Nos lasers em geral a concentração de doadores ou aceitado 

res é alta, o que afeta a distribuição de estados nas bandas de con 

dução ou valência. 

Como já falamos antes a absor~ão pelos portaodres livres é 

intensificada com o aumento da dopagem. Além do mais o aumento da do 

pagem provocando o aumento de portadores livres conforme o tipo do 

dopante (aceitador ou doador), devido à interação de muitos corpos 
(50) 

reduz o valor da banda proibida , provocando um deslocamento pa-

ra o vermelho da curva de absorção. A existência de dopantes leva t2rn 

bém à variação do nível de Fermi do semicondutor. 

TRt.n rPsnlta num deslocamento para o azul d.ct cu.Lva üe a.u -

(51) sorçao face ao efeito Burnstein 

LIGA 

Nos diodos de heteroestrutura as regi6es passivas sao for-

rnadas de uma liga de GaxAt 1_xAs, sendo x o nível em porcentagem dos 

componentes da liga. 

A diferença das bandas proibidas entre a liga e o GaAs pu­

ro é função de x. 

No caso de uma destas ligas a sua banda proibida e maior 

do que o semicondutor solvente (GaAs) • 

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

banda proibida em função de x pode ser bem descrita, para tempera­

turas perto de 300°K, pela relação quadrática: 

6E (At) = 0.2038 x 2 + l.2612x (ev) g (4.4.2) 

Vemos que x = 0,1 ou 10% provoca uma variação de aproximadamente -



142 mev. Isto significa que há um grande deslocamento para o azul 

da curva de absorção destes materiais. 

Em geral o valor de x é 0,32. 

Este deslocamento. será responsável pela diferença entre -

as perdas de um laser de hornoestrutura e heteroestrutura, corno co­

mentaremos adiante. 



CAPÍTULO 5 

5 - Modelo Térmico 

5.1 - Considerações qualitativas 

Desejamos agora ·apresentar a nossa teoria, que discutire 

mos os detalhes adi ante. 

Como vimos antes, tOdas as teor i as apresentadas desde 

1964 até agora, para explicar atrasos longos e Q-swi tching, usaram 

processos físicos que carecem de uma base física mais real. Estes 

modelos na sua rr,aioria não procuram chegar a uma solução que pos­

sa-englobar os vários processos nos lasers, verificados expe-

rimenta.lmeH-Le 1 I uL ct ct Ll- a.s us lo:ügos 

exemplo atrasos longos anormais, comportamento biestável, queda 

da emissão expontânea. 

O mais recente dos modelos que até este morr,ento se tem -

conhecimento,. o • Ad (4,5,35) , 
ae aros e outros, usa um processo flsico 

para atrasos longos e outro para Q-switching, sendo ambos distin-

tos entre si, como vimos anteriormente. 

. ( 14) 
Além do mais as experiências de Rossl · com diodos con 

trolados externamente com espelho ou grade de difração, não podem 

ser explicadas por nenhum dos modelos existentes. 

Chamou-nos a atenção o modelo de Ripper e Dynent pelo fa 

to de usar um só processo básico, para explicar todos os fatos ex 

. perinentalmente verificados. Entretanto este modelo não conseguiu 

uma evidência e}{petirr.cntàl que dcffionstrasse a existência dos acei 

tadores duplos, afora os problemas que surgem na sua descrição de 

Q-switching, como foi discutido antes. Daí a nossa idéia de que 

o processo ou processos que explicassem atrasos longos e 

Q-switching, e os demais fenômenos relacionados, deveriam sersem 

pre os mesmos 1 



Em primeiro lugar consideramos o fato apresentado 

Thompson <44 ) de que os portadores tendem a desconfinar a luz· 

por 

na 

região ativa pela redução do Índice de refração daquela região. -

A.diante veremos ·isto em detalhe. 

-Desconfinando a luz os portado-res produziriam o aumento 

das perdas por difração o que p d · · 1 o erla prlvar um aser de atingir 

a condição limiar, e iniciar a amplificação de luz estimulada.Alia 

do a este processo anexamos um confinamento extra na região ativa 

através do ganho estabelecido pelos portadores, em recombinação nes 

ta re;ião. 

Atrasos longos nao poderiam ser explicados apenas por e~ 

tes dois processos pois eles são dependentes da concentração dos 

portadores que se fixa- em alguns nano-segundos, logo em menos tem 

po que aquele devido a atrasos longos. Os atrasos longos e demais 

efeitos são um fato físico dinâmico. Daí a necessidade de haver 

um processo dinâmico que existisse associado ao de injetar porta­

dores, e que Corno o ganho, fosse de encontro ao des-confinamento -

introduzido pelos portadores. 

Uma concentração n .de portadores é mantida pela passagem 

de corrente elétrica, o·que provoca um aquecimento mais intenso-

da região ati v a, do que das regiÕes vizinhas. No GaA.s o aumento 

da temperatura durunte o pulso de corrente aumenta o Índice de re 

fração. Logo um aquecimento da região ativa, devido ã injeção dos 

portadores, provoca um aumento do índice de refração. Este fato 

sempre foi desprezado pelos investigadores,já que a influéncia do 

aqueciment? era sempre associada aos efeitos sobre as perdas e g~ 

nho do laser, onde realmente são desprezíveis. 
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Entretanto, a produção de confinarrento de luz numa região 
-( 

pode ocorrer pela variação da paSte real do Índice de refração me~ 

-4 mo da ordem de. lO . 

No caso o aqueci~~nto durante o pulso pode provocar varia 

çoes maiores do que esta. 

Além do mais observando-se a variação das perdas por di­

fração com as variações do índioe. de refração entre as regiÕes 

- -4 ati v a e passivas, se vê que vari açoes da ordem de 10 na diferen 

·ça entre os índices de refração das regiões que formam o guia de 

ondas podem produzir substancial variação destas perdas. Este fa-

to é tão mais intenso quanto mais próximo esteja o guj_a de onda do 

laser próximo da condiçao de corte do guiamento. Daí as signific~ 

tes alterações no comportamento das perdas éticas causadas pelo 

aquecirnento da região ativa, mesmo de uns poucos graus Kelvin, e~ 

·bora não afete significa ti varnente os valores de outros processos. 

corno ganho ou perdas normais 

Em um laser de GaAs podem ser obtidos aquecimentos capa­

zes de mudar o Índice de refração. até de dezenas de 10- 4 , em in 

tervalos de injeção compatíveis com aqueles de atrasos longos. 

Este efeito é tanto mais intenso quanto mais altas são as 

correntes em que funcionam os lasers que apresentam atrasos longos 

e os demais piei tos a ele relacionados. 

Deste modo ternos uma teoria baseada em três efeitos que 
. . 

. ocorrem na região ativa e que são bem conhecidos. 

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

Os dois efeitos principais, atrasos longos e Q-switching 

poderiam ser explica dos através do seguinte caminho. 

O aumento da temperatura de operação do laser leva ao a~ 
' 
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b~ 

menta exponencial da corrente limiar. Isto significa um aumento 

dos portadores injetados na região ativa, e aumento das perdas por 

difração. A uma determinada temperatura o nível de injeção e sufi 

cientemente alto para produzir perdas por difração que privam o 

laser de amplificar e emitir luz estimulada, no i~Ício do pulso 

(após o tempo de enchimento das bandas) . Mas dentro de um certo 

intervqlo de tempo o aquecimento reforça o guiamento, diminuindo 

as perdas por difração e permitindo o limiar da emissão de luz e~ 

·timulada. Este tempo, necessário a que o aquecimento restabeleça 

as condições da emissão de luz estimulada, é maior que o tempo de 

enchimento das bandas, e será um atraso,considerado em relação a 

este longo. 

As perdas Óticas com os portadores podem atingir valores 

tremendamente grandes se o guia de ondas é levado à região de coE 

te, podendo o aquecimento então ser incapaz de restabelecer as 

condições de emissão de luz estimulada. Assim sendo até o fim do 

pulso de co'lrente o laser nãO emite luz estimulada. No fim do pu! 

so com a diminuição da densidade de portadores . - ativa na reglao as 

perdas por difração caem muitO mais rapidamente que o ganho de mo 

do que a emissão de luz estimulada, poderá ocorrer num estreito 

intervalo de tempo em que o ganho se mantém maior que as perdas e 

suficiente para produzir a emissão de luz estiwulada. 

Vale lembrar que embora a concentração ele. portadores de-

cresça no final do pulso, dentro elo tempo ele queda do pulso, o 

aquecimento na região ativa permanece dentro deste intervalo. Is­

to leva ·a uma· queda mais rápida das perdas cm relação ao ganho. No 

restente deste trabalho nos entregaremos a aplici:lr esta teoria 

aos processos que já mencionamos serem do nosno interesse. 

Consideremos 

teoria que competem na 

agora os três processos básicos. da 

perturbação do Índic~· de rcf~ação 

nossa 

da região 
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ati v a e que <".e terminam as perdas óticas de um laser. Estas perdas 

já foràm discutidas anter~ormente. 

5.3 - Perturbaç6es sobre o !ndice de refraçio 

Passemos a considerar agora os efeitos que podem alte 

rar, num laser de semicondutor o Índice de refração da sua região 

ativa e das regi6es passivas que a limitam, quando ele entra em o-

peraçio. Em particular lidaremos com o caso de lasers que operam 

com a injeçio de portadores. 

o Índice de refraçio do GaAs puro e em primeiro lugar 

Uir;2. funçG.c. ·de. b::..nd2. proil:-id.c. ,..., .4-. cr:.crgic. .4'"' fé-ter~. r.J.r-G r::.2ctcri-=--:_i.c:::. 
I 

nos quais ocorre absorçio de luz e/ou ganho, o Índice de refração 

é urna funçio complexa. 

Devido à dependencia que existe entre a absorção de luz 

do material e o valor da parte real do !ndice de refração, nos mate 

riais de banda proibida direta corno o GaAs, o índice de refraçio pa 

ra energias próximas ao valor da banda proibida são muito importan -. 

tes. A fig. (36) mostra dados sobre a parte real do Índice de refra-

çio e o coeficiente de absorção do GaAs puro e dopado. Vemos na figu 

ra a influência da dopagern. Afors dopagern, há o caso das ligas, corno 

por exemplo Al Ga
1 

As, onde o valor da percentagem da composição x x -x 
altera também o valor da banda proibida, e 'em decorrerncia o Índice de 

refraçio. 

o próprio fato de haver inversão de população na região 

ativa, altera a dependencia do coeficiente de absorção com a fre -

quência, em relação às regiÕes onde não há esta inversão de popula 

çao. 

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

Em verdade até hojenão se tem urna expressao analítica que possa des 

•crever o Indice de refração em 'função da frequencia, da banda 
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Figura.37- Ilustração da influência 
dos portadores injetados na região ati 
va sobre o coeficiente de absorr8.o. 

proibida e de todos os fatores que influenciam o seu valor nos la~ 

"sers de GaAs. Diante desta breve intródução das possíveis mudançàs 

do índice de refração e do coeficiente de absorção em um laser de 

GaAs, passemos aos efeitos que desejamos apresentar. 

5.3.1- Portadores 

A presença de portadores na região ati va provoca dois tJo 

pos de perturbação. A primeira é devido ao plasma que é criado na 

região ativa, quando nela os eletrons e buracos sao injetados. A 

segunda é a variação do coeficiente de àbsorção com a injeção de 

portadores, por causa dos quasi-níveis de Ferwi. Consideramos ag~ 

r a cada um destes te rrnos. 

I. Plasma 

.... 
Se consideramos que na região ativa há um gás de eletrons, 

sàbemos que eles afetam a parte real do índice de refração de a cor 

do com a relação. 
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onde: N0 era Índice de refração na ausência de cargas. 

'"p - frequência de plasma do gás ce eletrons 

w - frequência da luz. 

A frequência de plasma é dada piela expressao: 

( n + _E__) m- . m 
e n 

onde: e - carga do eletron 

k - constante dielétrica relativa 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

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

me e mb - massa efetiva dos portadores (eletrons e buracos) 

Uma vez que as massa efe tivas sao 

eletrons - m ~ 0.065 
e 

buracos - mb ~ 0.50 

a contribuição dos eletrons é _dominante. 

Deste modo a perturbação do Índice de refração com os 

portadore_s livres será aproximada por: 

llN = N-N0 = -An (5.3.3) 

o 

2 
onde: A = 

e N,, 
(5.3.4) 

K E o m 2 e 

Na tabela (5.3.1) estão apresentados valores típicos dos 

parâmetros que definem esta constante de proporcionalidade. 

-21 3 Com estes valores encontramos para A o valor : 1.29 x 10 cm . 



Face ao sinal negativo na eq • 

(5.3.3) 
. 

se ve que os portado-

res, reduzem o Índice de re -

fração na região ativa. Logo 

-isto significa que os portad~ 

res livres, através do efeito 

de plasma, tendem a provocar 

urna redução no confinamento da 

luz na região ativa. 

I T • • -- ""-' i-i.DSV~ÇüO 
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N' ~ 3.5 

K ~ 13.6 

~s.s5 x 
o 

-12 

rn ~ 0.065 rn
0 

rn 0 ~9. 1 x lo-31 kg. 

~ 2.21 x 1015 rad. 

Tabela (5.3.1) 

Outra maneira dos portadores modificarem a parte real do 

lndice de refração na região ativa é através da mudança que provo-

cam na coeficiente de absorção desta região. 

A dependência da parte real do Índice de refração no coe­

ficiente de absorção vem em face das seguintes razoes: 

1 - inter- dependência entre as partes real e imaginária -

do Índice de refração (relação de Krarners-Kroning), 

2 - proporcionalidade entre a parte imaginária do índice 

de refração (coeficiente de dispersão) e o coeficien-

te de absorção • 

. Assim sendo, se hã alteração no coeficiente de abosrção -

de um material, ocorre consequentemente alteração no seu Índice de 

refração. Thompson <44 " mostrou que a parte real do índice de refr~ 

ção varia cmrn os portadores livres na região ativa de um modo serne 

lhante ao efeito devido ao efeito de plasma também produzido pelos 

portadores livre~, ·isto -c: 

liN ~ -Bn 

(5.3.5) 



Este novo processo ocorre quando na região ativa uma po-

pulação de eletrons na banda de condução e buracos na banda de va 

lência são estabelecidas pela injeção destes portadores. Estes 

pórtadores se distribuem pelos estados disponlveis das bandas se-

gund9 a função de distribuição de Fermi-Dirca. 

Â medida que os portadores são injetados os estados: pró-

ximos aos topos das bandas começam a nao mais produzir absorção 

desde que para eles há inversão de população, o que leva à exis 

tência de ganho. 

Isto implica que a absorção de luz pelo material passa a 

acontecer para estadns "mais dentrn" dae bandas rle b2]~n~i2 e con 

dução, onde há estados vazios de eletrons de energia mais alta e. 

cheios de energia mais baixa. Deste modo só fótons de energia maior 

·que aqueles estados no topo das bandas poderão ser absorvidos, o 

que leva o mesmo nível de absorção a acontercer para fÓtons de ener 

gia maior. Isto significa um deslocamento da curva de absorção e g~ 

nho também para energias mais altas. 

Assim esta perturbação na curva de absorção, alteran~o o 

coeficiente de absorção, provoca uma variação nos valores da p~~ 

te imaginária do lndice de refração. 

A variação da parte imaginária do lndice de refração por 

sua vez determina uma alteração na sua parte real. Esta Última p~ 

de ser calculada através da relação de Kramers-Kronig 

Como os portadores estão em eguillbrio térmico entre si 

nas suas respectivas bandas, pode-se definir para cada uma delas ., 

um quasi-nlvel de Fermi. 

Os quasi-nlveis F indicam, para uma dada distribuição 

(E) de estados numa banda, o nlvP.l da concentração dos portadores 
·>· 

daquela banda, como podemos ver na eq: 
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n 
p 
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(5.3.6) 

n - concentração de eletrons 

p - concentração de buracos 

Com o aumento da injeção, 

e do número de portadores 

nas bandâs, resulta num 

si-níveis, .destas bandas 

como ilustra a Fig. (38). 

AtF:vés da variação da 

variação dos quasi ní -

com a injeção, alteran­

as funções de Fermi que 

eficiente de absorção , 

Thompson ·calculou as 

perturbações consequen 

tes sobre o índice de 

refração. 

_, 
-2 -I 

2 ' u-J.(· u,.- r 8 1n l! J 

Figura.38- Variação das funçÕes de Fet~i 
para diferentes .níveis de :injeção usada por 
Thompson. 

' A constante de proporcionalidade B da eq. (5.3.5.) tem va-

leres que Thompson mostrou se situarem no intervalo entre 2,5 a 

6 5 10-20 3 , x cm • 
' Podemos dizer que estes valores, embora largamente usados, 

à luz de uma análise mais detida mostra a existência de incertezas 

decorrentes de alguns fatores abaixo relacionados. 
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1) Thompson considerou no seu cálculo o efeito da variação 

do coeficiente de absorção com o aumento da separação dos quasi-ni­

veis devido a injeção de portadores. 

Entretanto além disto dois fatos apresentados por 

Hwang (SO) .podem ser considerados: 

A) intersecção de Coulomb 

b) interação de troca entre os portadores de cada banda 

Ambos os efeitos p~ovocam deslocamentos em energia das 

bandas de condução e valencia. Dos dois é em geral o segundo que 

pode alterar os resultados de Thompson pois no primeiro caso o 

efeito tot_a] P nuJo llmn Vf"7. que os elet:t:"ons injetacl.os !12_ b2nd::1-

de conduçáo e os buracos na banda de valencia deslocam as bandas 

em eeergia na mesma· direção. 

Estes delosamentos da banda e!T'. energia podem ser calcu-

·lados através da expressão: 

(5.3.6) 

onde ~ constante dielétrica 

N -N - diferença entre as concentrações de aceitadores e doadores A D 

o~ 
4 2 [I . -af (EJ ne p (E) v 

E V V aE 
dE + J p (E) -ate (E) d'] 

c aE 
c 

. . 

e F I sao as funções de Fermi: c v 

Esta igualdade é valida para os casos em que o parâmetro yc 

dado na eq. (5.18) satisfaz à condição y < 1 se 

2 
TIE 

m e2 
e 
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N - número de eletrons ou buracos caso esteja se calculando 

para a banda de condução ou valencia, respectivamente. 

m - massa efetiva do portador da banda considerada; os de-

mais símbolos têm o seu significado comum. 

Esta condição pode não ser satisfatoriamente verificada pa-

ra o caso dos buracos, na band·a de valência , o que leva a uma dife 

rença entre E0 e E0 Esta diferença, como Hwang salienta no seu c v· 

trabalh~ não afeta apreciávelmente os cálculos do coeficiente de ab· 

sorçao do material (GaAs) que se esteja considerando. 

O segundo caso vem em decorrência dos efeitos de 

qual calculam a energia de coerção nos metais. 

troca e P.'?_ 

(53) 
com a 

Neste caso tanto os eletrons quanto os buracos movem as ban 

das no sentido de .reduzirem a banda proibida do material que cornpoe 

a região ativa. Isto reduz a·efeito dos quasi-níveis que aumenta a 

banda proibida efetiva. Isto não se encontra no cálculo de Thompson. 

O efeito de interação de troca entre os portadores sobre a 

proibida pode ~er calculada por: 

onde b = (4/9rr)l/3 

banda 

(5.3.9a) 

(5.3.9b) 

Para os buracos o deslocamento Ee é calculado tornando-se 
v 

Ysc m v no lugar deYsc e rn
0

, respectivamente. 

Também neste.caso llwang anuncia que os calculas feitos com 

aproximação (espectro de emissão espontânea) é muito boa. Já falamos 
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que para os eletrons da banda de condução isto é normalmente sa­

tisfeito, o mesmo não sendo para os buracos da banda de valência. 

Como vemos Ee e Ee são funções da densidade de portado -c .v 

res na região ativa, no caso aqueles que são injetados. 

Substituindo-se y (eq. 
sc 

{5.3.8)) e.b(eq.(5.3.9b) na equa-

ção (5.3.9), podemos escrever esta equaçao numa maneira que deixa 

isto mais claro: 

( 3"2 n) 1/3 (5.3.10) 
1TE 

(5.3.11) 
1TE 

Observando-·se este fato podemos dizer que a banda proib.!:_ 

da efetiva vista pelo fóton para absorção pode ser escrita por: 

(5.3.12) 

Sugerimos o cálculu do coeficiente de absorção incluindo 

estes efeitos e verificando a sua influência sobre o valor do ín 

dice de refração N do material através da relação de Krarrera-Krcening. 

Vale salientar que para os casos de interesse, onde os 

lasers se encontram em atrasos longos, Q-swi tch, os níveis de in-

jeção são sempre muito altos, o que leva a que as eqs. (5. 3.9 e lO) 

estejam dentro de uma boa aproximação. 

(54) 
Se lway e. cooperadores fizeram uma verificação exper.!:_ 

rrental da dependência linear do decréscimo do Índice de refração 

na região:ativa com a injeção de portadores. 

"' Através da medida da largura dO campo-longe da luz emiti 

da por um laser, Selway calculou a diminuição do Indice de refra-
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çao da região ativa para densidades de correntes (J) entre lO e -

30 KA/cm2 • Como mostra a f1'g (41) h- d c- · o 1 d • a um e resc1m na argura o 

campo-longe da luz emitida, o que significa ma,ior confinamento des 

dé que o ângulo de difração e- ~ , onde À é o comprimento da onda 

e d. ~ largura da região ativa. 

A partir da largura do campo-longe, Selway calculo a perturbação 

no índice de refração da região ativa,provocadapelos portadores a 

través da eqs. (5.3.4 e 5.3.5). Os resultados estão na fig. (40), 

Onde vemos a dependencia linear entre a variação de N e a corrente. 

O valor da constante de 

gleba os dois efeitos de 

vida aos portadores, en-

centrado através dos da-

·dos experimentais foi 

8 x lo- 21 • Considerando 

se os níveis de injeção 

e a largura da região a-

tiva ~e 2 pm o efeito de 

guiamento por ganho não 

pode ser desprezado. 

Cook <55 l mostrou que a influ 

encia do guiamento por 

ganho, faz o angulo de di 

fração ser: 

< o. . 
n 
o. 

0-010 

X 

~~~""'3Ó 

Figura.39- Forma do campo longe de um 
laser de HS de GaAs medido experimental­

·mente para diversos níveis de injeção. 
Selway.(p.24), 

(5.3.13) 

onde: W - meia largura em (l/e2 ) do pico de intensidade do 

campo-longe "'~-~ 

s- distância do laser ao detctor. 



Na fig. (39) vemos o ângu-

lo e do campo longe versus 

a corrente de injeção. Is-

to indica que o guia~r.ento 

pelo ganho leva a um decrés 

cimo da largura da figura 

do campo-longe da luz emi­

tida por um laser, devido 

ao astigmatismo que se ve-

rifica no guia. Zachos (56) 

apresenLou mediâas sobre 

astigmatismo en homoestru-

turas. Deste modo, corno 

neste experimento os 

'aS níveis de injeção eram 

muito altos, a redução do 

campo-longe não pode ser -

75 

-

Figura!40- Difer~nça entre os Índices 
de refraçao da regiao ativa e passive ti­
~o n de um laser de HS~ deduzida cl;l~ rnPrli 
das do camoo lnnP'P Pmit-ir'l,.., ..... ~, ..... "--- --·-
.;,,~~..;:- _L . -- --~~-, ........ 
.a.uuyou Uct cu r-rente. 

a) 10 9C Jl 14 2 
KA/cm

2 b) 43 9C Jl 22 KA/cm?_ 
c) 51 9C Jl 26 KA/cm 

Seh<ay. (F.25), 

associado apenas a désconfinamento pelos portadores, porque o guia 

men to por ganho se torna representativo, e a sua influência no 

Índice de· refração da regiãoa ti va ·tawbérn e line!3-r com I. 

Na próxima secção sugerimos um experimento para avaliar 

a influência dos portadores na banda proibida da região ativa e 

seus efeitos sobre o Índice de r~fração. 

Esta crítica ao uso da expressão (5.3.5), w.ostra a inccr-

teza envolvida no valor da constante de proporcionalidade entre 

l>N e n. 

5.3.2 Proposla experimBntal 

Sugerimos a seguinte experiência para estudar os efeitos, 
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dos portadores sobre a banda proibida e seus efeitos sobre o ín-

dice de refração. Seria 

uma experiência de foto 

luminescência numa estru-

tura oomo mostra a fig. -

(41). Uma heteroestrutura 

dupla com uma região ativa 

muito fina (0.1 a 0.2 m), 

iluminada por uma luz de 

frequência menor que a ban 

da p.r.úlL.i.U.d da::; n:~giÕes vi-

zi.nhas à região ativa de mo 

do que elas sejam transpare_r:>_ 

tes para esta luz. Isto ê -

possível controlando-se a 

concentração x de alumínio na 

liga Ga A 1 A que formam x -x o 

" i i~,..,... 'w-1--- ~\ 

GaAs 

Figura.41- Esquema de uma estrutura de 
GaAs para medidas de fotoluminescencia. 

as regiÕes que queremos que sejam transparentes. 

A absorção da luz na região ativa gerará portadores que 

se re_ooml:binarão emitindo luz. Esta luz, com frequência, depende rã 

da banda proibida efetiva e, terá um pico na sua emissão espontâ-

nea da qual se terá a banda proibida efetiva com a concentração -

de po~tadores. A variação da intensidade de luz J com a qual se 

gera portadores livres na região sem alumínio variará a concentra 

ção de portadores, o que afetará a posição em energia do pico de 

emissão espontânea e mi tida pela recombinação dos portadores. 

Por ser urna região suficicnten~nte fina, ~nde os portad2 

res ficê.trão confinâdos pela diferença da banda proibida com as re 

g!Ões vizinhas a densidade de portadores sorã bastante uniforme 



7T 

uniforme de modo a garantir um bom nível de qualidade na informa-

ção que se deseja obter. 

5;3.3 Temperatura na região ativa 

Outra perturbação, do Índice de refração da região ati­

va que ·apresentaremos aqui é a variação do índice de refração com 

a variação da temperatura desta região. Esta perturbação que nao 

·tem sido considerada pelos autores. 

Sabemos que para um fóton de uma dada energia, a variação 

da banda proibida impõe uma variação no Índice de refração que lhe 

corresponde. Como a banda proibida varia cum a temper:·cttur:-ct (T) , a.. 

variação da temperatura de um semicondutor altera o seu Índice de re 

fração.Para o GaAs a variação da banda proibida com a temperatura e 

.aquela dada na eq. (4.4.1). Podemos obter valores para a variação do 

Índice de refração com a temperatura através da relação: 

Ã,N= 
8N (5.3.14) 

O valor de 8N/8Eg' também é uma função da banda proibida e 

da energia do fóton, no entanto a ausência de uma expressão analítica 

para este termo.permanece, como já mencionamos para o próprio índice 

de refração. 

Sabemos, através dos dados existentes, por exemplo de Mar 

ple (S?) os valores de 8N/8Eg' para algumas energias e temperaturas. 

Tomando estes valores, algumas equações empíricas são formadas no .. 
intento de se ter uma expressao analítica para o desenvolvimento de 

cálculos, nas ·teorias em que os valores de N c 8N/8Eg 

rios. 

- -sao necessa-

Esta equaçao se aplica para um fóton de energia determina 

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

.tá Lçunbém variando com a temperatura. 
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Aquecimento da região ativa 

Com o fim de calcularmos a variação do Índice de refra 

ç'ão na região ativa com a temperatura, consideramos agora o pro 

cesso do aquecimento deste região quando um laser se encontra em 

operaçao. 

Primeiro considera_mos os processos que causam aquecirnen-

to num laser de semicondutor. 

A TRJI.NSIÇÕES NÃO RADINriVl,S 

B AQUECIMENTO POR EFEITO JOULE 

nao raàiativa:::; aqueceTit - ~~··..-....::!,-.. 
~----:_;·--~o·-·· 

razao de aquecimento dada por 

onde: 

L - comprimento do laser 

d- largura da região ativa 

n ~ 

O outro termo seria o aqueci-

mento devido ao efeito Joule· 

na região ativa, que é calcu-

lado por: 

(5.3.17) 

onde p é a resistividade da re 

gião ativa que para os lasers 

em consideração será tipo p. 

(5.3.15) 

,•.-------~~~--~--~ 
H_. }(1(.•.,·3 I 

,: .,,. '·'•·'·C''•'J ,.,~,, c.,,r,r ·_c!· I<•; 

. ('. . .__:·.~;-,;. -~~:,<.;·. f':~'-' .

1

.T.S'· 4,, _,.po 

. ' ") l > < 

J··· 
>· .· 
''; 
' . 

,., IG 

' .. .. . , 
' ·' 

_ ~igur~.4?- Corrente limiar, efici 
enc1a quantLca e perdas internas pa 
ra lasers d~ GaAs, HJ. Hwang, (F, ? 7 ) 

, . 
':: 



onde p é a resistividade da região ativa que para as diversas es-

truturas, consideraremos tipo p. 

O valor de pé obtido do gráfico da fig. (44), tomando para obten-

ção de valores, a concentração de aceitadores como a diferença 

(NA- N0 ) na região ativa. 

O valor de pé· influencia 

do pelq. intensidade do 90 

diente da dopagem devido 

ao grau de compensação nas 

vizinhanças da região ati 

va •. Isto leva a que os 

A;,......::~ .......... .r:.-..::-!- .......... ~'"'~ ,:~..:.ç •• ~:::-
------ ------ s:-··- -~-~-----

e crescimento epitaxial , 

apresentem diferenças qu~ 

to aos valores de p. 

A geração total de calor 

será: 

Q = QJ + Qn = 

= J2 + J v n 

··: .. 
. .. , ... 

. :·: : : -: .. 
' ·-. --
3 ;-_: ; - • . •.••••.•.. . . . ...... .. . . 
> - -· 't .. 

'Figura.44- Resistívidade vs concentra-ao 
de impurezas para Ge,Si e GaAs a 300K . 
. zse•(F.28) 

(5.3.18) 

Enquanto o aquecimento por processos nao radiativos o 

correm nas regiões próximas à região ativa,- o aquecimento por efei 

to Joule ocorre para todo o dispoditivo, por onde flui a corrente. 

_Assim a diferença de temperatura entre a região ativa e as re9fões 

vizinhas, provocada só pelo efeito Joule é menos intensa do que a-

quela provocada pelos efeitos não radiativos. 

Tomando valores típicos para o GaAs e para a eficiencia n e a lar­

gura da região ativa, se percebe que a contribuição do efeito ,Jou­

le O,T é muito menor que aquela devido aos efeitos não racliativos. 

A contribuição de Q. so - - 1 c1 c1 J e comparavq com a de Qn para dcnsi a es 
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de correntes muito altas. 

Agora que ternos as fontes de geraçao de calor defini-

das passemos ao cálculo 

lo. unidirnensional usado 

da ternpratura da região ativa. Usando o rnode 
(58) 

por Gooch , ternos que a temperatura no cen 

tro da região ativa pode ser calculada através da equação: 

onde: 

T = 

K = ç;rc 

.2 f 4D+l/d + 
1. er c 4/Kt 

t - tempo contado a partir do início do pulso 

r - densidade do material. 

c - calor especifico 

ç - condutividade térmica 

(5.3.19) 

(5.3.20) 

D - posição do centro da junção ao escoador de calor 

Neste modelo, o escoador de calor se encontra em x=O, 

numa temperatura T = O, e o calor é gerado uniformemente na junção • 

As condições de contorno usdas para a equaçao de difusão térmica são 

T =O para t =·O e qualquer x 

T = O para x = O e qualquer t 

Assim .ternos no valor de T, dado pela eq. (5.3.19) a variação de tem-

peratura da junção após o início do pulso de corrente. 

Quando Kt << d 2 t~rnos o limite adiabático, isto é a 

difusão térmica não foi além da região onde o calor está sendo gera-

·.do. Assim 

· cos, para 

tudo se passa corno se a energia gerada pelos efeitos térrni 

2 -1 tempos t << d K , estivesse todo concentrado na região on 

de se gera o calor. Na Tabela (5.3.1) apresetnarnos alguns valores tí 

picos dos pararnetros que definem a difusão térmica. 

Tabela. (5.3.1) 
-3 . r = 5. 3 grcrn 

c = J 
-1 -1 

0.2 g K 

2 -1 
· K = 0.29 cm scg 
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Mestas condiç5es, 6T pode ser calculado apenas por: 

6T ~ Qt/dfc (5.3.21) 

Tomando-se os valores típicos apresentados na Tab. (5 .3 .1) e d ~ 2 vm 

encontramos para GaAs que t << 550 nseg. 

A fig. (45)' apresenta a variação da temperatura com o 

tempo para alguns valores de corrente.Na fig. (46), mostrar..os medi-
. . • (59) 

das da variação do comprimento. de onda dos plcos dos mocas de um 

laSer, desde o início do pulso até 400 nsegs. Uma reta na figura mos 

tra o comp9rtamento linear com o tempo,Gesta variação. Esta varia -

Ç2C d-::: .:-c:~;.:r.ir::0nt-0 de o~C.2, se eleve ;:; variação da bai:tda proibida com 

a temperatura, incluindo-se aqui a razao entre a variaÇão êu banàa 

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

IKI T 1 • 

. 4 . /'"" 
/ . , 

_·/ 
SKA ----:=...------ \ KA 

-=--:-:r- ' ::=:1===:: ·- r== 
20 W GO \.( 100 

1 (r sog) 

Figura.45- TPmperatura da região ativa 
de um laser de GaAs com d=2 mícrom, para 
varies valores de corrente e cm função do 
tempo, c.1.lculada na aproximação adiabãtica 

À 
C:~QE- H213.3 , . i I I 

~ I ' j 
j • ' 

t(''".l) 

Fir,urn.46- Variação do com 
primento de onda dos modos de 
um laser de CaAs com d=0.2 l-Jm 
durante o pulso de corrente • 
Prince. (F.29) ~ 
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A reta foi calculada pela eq. (5.3.21), com d 0.2 ~rn, e urna efici 

encia de 0.65. 

Variação do Índice de refração com T 

Para o cálculo da variação do Índice de refração com a tem­

peratura, usamos um valor típico usado na literatura, de oN/oT que é 
-4 4.0 x lO , para temperaturas acima de 150 K. 

Não usaremow as express~es, apresentadas anteriormente, pela impossibi 

lidade de serem válidas para qualquer temperatura. 

Com esta aproximação, calculamos a curva da fig. (47), que mostra a va-

ria.ç~o ilo pi nd:i ce fiP. rP.fração par. a alguns valores de corrente .• durante 

um pulso de 100 nseg. 

X 10-4 6N 
15 

20KAirn" 

i 
.I 

10 

10KAI 

5 

-= 

""' 
2 

Figura.47- Variação do Índice de refra 
ção da região ativa de um laser de GaAs pa 

1 KA/cml. ra várias correntes e durante o pulso de 

0~~;:~====[-=-~=-=~:c;=-=-=-=~~~;:-=-=-=-=c~~---Jinjcçâo, calculado na aproximação adiabáti 
20 !,O GO BD 100 ca para o aquecimento desta região, 

1(nsegl 

,. 
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5.3.4 Ganho 

O último tipo de perturbação da ponte real do índice de 

refração que vemos apresentar aqui é aquele provocado pelo ganho 

.(g) gerado na região ativa 

Saberr~os que o índice de refração e urr_a função complexa, 

onde as partes real e imaginária são interdependentes através da 

relação de Kramers-Kronning. Neste trabalho que vemos encontrar 

uma expressão para a perturbação bN , provocada pelo ganho no Í!!, 
g 

dice de refração da região ativa em relação às regiÕes vizinhas 

onde há perdas. 

Para o tipo de fenômeno que nos interessa, e os dados -

experimentais correspondentes que dispomos, só serão considerados 

.os casos em que o modos transversais são mOdos de ordem zero. -

Nestes casos podemos considerar que o modo é aproximadamente um -

modo de Hermite-Gauss de ordem zero. 

Os modos de Hermi te-Gauss podem ser descri tos consideran 

do-se que a pàrte real do índice de refração do guia de ondas do 

laser nas direções transversais x e y, seja uma função paraboli 

ca(GO) destas coordenadas. 

A fig. (48) mostra, para 

um laser de homoestrutura 

a distribuição dos modos 

de Herwitc-Gauss. Esta 

descrição usada por Zachos 

e Ripper pode ser genera-

H zada considerando-se 

não uma uistribuiç.ão qua­

drática da parte reul do 

1Índice de rcfração, mi!S -

f-~------- --- • - 4 

'~'l""r' 
( ~~B U'41fS I 

. " 

i . 

I. Figllrn.4R- Modos de 11crmitc-C:ausf; <h~ um 1nHct. 
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uma distribuição quadrática do lndice de refração complexo. 

Assim sendo, os efeitos de ganho e/ou perda de um meio p~ 

dem ser incluídos no comportamento do índice de refração. 

Com esta generalização as soluções da equação de onda no 

guia de ondas do laser ainda sao soluções de Hermite-Gauss, agora 

complexos. 

Nash 
(61) 

mostrou que assumindo-se uma distribuição parab~ 

lica do indice de refração complexo, é possível, para os modos de 

·Hermite-Gáuss de ordem zero, se associç.r um degrau de Índice de re 

fração (parte real) da região ativa em relação às regiÕes vizinhas, 

provocado pelo ganho liquido da região ativa (v<>jfl 1\p;;ndice (IV)). 

onde: 

Para uma estrutura simétrica obtemos 

l>N = 
g 

. À 
·--g 
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À - comprimento de onda no vácuo da luz. 

(5.3 .22) 

é os outros símbolos já foram definidos. 

Neste trabalho, como iremos utilizar um guia de onda com 

uma estrutura de degraus de Índice de refração entre a região at_!:: 

va e as regiÕes passivas vizinhas, é do nosso interesse considerar 

as perturbações do índice de refração da região ativa através de -

l>N eft!tivos. 

Para o caso de estruturas assimétricas, desde que esteija= 

mos cons.iderando modos de ordem zero, para os quais há na região -

ati v a e suas vizinhanças um modo tipo IIermi te Gauss; a aproximação 

de Nash para estruturas simétricas será utili.zuda como uma boa 

aproximação, e de muita simplicidade; 

Deste modo consideraremos quando for neceSsário e de nosso 



interesse que o ganho da região ativa produza um degrau efetivo 

de indice de refração dado pela eq. (5,3.22) qualquer que seja a 

estrutura dos lasers. Desta maneira nos restringiremos aos casos 

de modos transversais de ordem zero,· que por sua vez são os que -

mais interessam. 

Inclusive o modelo de guia de ondas que estamos usando -

para calcular as perdas por áifração de Andersen (46) é válido pa­

ra o modo fundamental do guia. 



6- Resultados 

6.1- Discussão introdutória 

Passemos agora aos dados numéricos que obtemos com a 

nossa teoria, fazendo, antes, urna discussão nec~ssária. 

Embora este modelo que apresentamos seja a primeira 

·tentativa de wna explicação de atrasos na emissão estimulada em 

lasers de semicondutor, e seus fenômenos correlatas, através de 

processos físicos comuns, os cálculos q~e ele requeri para uma 

descrição completa e que englobe detalhes, não são de todo simples. 

Nos modelos anteriores a variação das perdas, respon-

sáveis pela ocorrencia de atralos longos e demais fenômenos, como 

a sua saturação, - - .. . . -eram lli-na runçav ua lHJ es;w.v, 

ratura, de modo separado dos outros processos como ganho, perdas 

normais do laser etc. 

No nosso modelo estes processos se encontram interli­

gados, sendo dependentes, mesmo, de detalhes decorrentes do tipo 

de estrutura do laser. Poderíamos exemplificar isto, por exemplo, 

tomando a corrente limiar de um laser que apresente atrasos longos 

Esta corrente- será aquel-a para a qual o ganho super: a as perdas, em 

um dado instante após o início do pulso de corrente. 

Como as perdas de um laser englobam as perdas por difração, e estas 

dependem do ganho, já que este participa do confinamento da lus, os 

cálculos deverão ser.realizados,com estas grandezas sendo usadas cm 

um pr.oce.sso auto-consistente. 

A realização de cálculos assim, em nosso modelo, exige 

dados que ou n5.o existem ou não são completos. Estes dados que nao 

eram necessários aos primeiros modelos são cruciais para o nosso. 

Entre eles poderíamos citar como exemplo: 

i-!ndiCe de refraç5o - nao se tem nenhuma exprcssao par~ 

descrever, com confiança, o índice de refr<~:ção para diferentes do-
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pagens e temperaturas em função da frequência da luz que está se pro 

pagando. 

No caso dos lasers de hornojunção, por exemplo, até hoje nao 

se definiu o que provoca as variações do índice ·de refração, na dire 

çao perpendicular ao plano da junção. 

ii- ganho - a descrição do ganhÓ com a injeção, dada na eq. 

(6,3.1), não incorpora a dependência desta grandeza com a frequência 

ou outroa fatores. Esta dependência seria muito importante para poder 

mos dar todos os detalhes dos dados experimentais numa teoria. os da­

dos de Rossi que discutiremos adiante são um exemplo disto corno vere-

mos. 

Esta ausenc1a de determ~nados 

dados está ligada à maneira corno se a-

nalisa o comportamento dos lasers. Na 

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

é descrita em função do comprimento do 

laser, supondo-se as suas perdas cons-

tantes. Neste trabalho vemos que nao e 

correto agir deste modo, já que as per 

das de um laser incluem as perdas por 

difração que são influenciadas pelos pa 

rametros do laser. Interpretações corno 

'" 
• .. • 

• 
_, 

• 
'" 
""---~--~--~L---~--~~~ o zo "o 'o so ooo 

lll ltm" 1J 

Figura.4g.- Co.rrente limiar 
vs o inverso do comprimento do 
laser para T = 300K. A linha 
reta mostra a dependencia teó 
rica da corrente limiar com o 
comprimento do laser. 

aquelas que frizamos satisfazem às descrições que nao abordam deta· 
, . 

lhes mais sutis deis lasers de semicondutores. 

Um exemplo disto é o desprezo ao aquecimento da região ativa, nos la-

sers de ·caAs, · dentro de um pulso da ordem de 100 nseg, e que mostra. -

mos nao ser um comportamento correto. t de se estranhar que isto venha 

sendo feito em pelo menos 10 anos de pesquizas corn·lasers de <àAs. 

Chamamos ainda a atenção para as perdas por. difração que só recente-
,. 

mente passaram a ser consideradas com mais acuidade dentro dos pro-
I 
1cessos dinâmicos, corno os que estamos tratando aqui. f 
' 
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· Assim sendo apresentaremos cálculos que nao podem ser o 

ponto final destes problemas que estamos estudando, mas que serao su 

ficientes para mostrar a capacidade qeste modelo em explicâ-los. 

Visando isto, faremos, quando necessário, por insuficiencia 

de dados experimentais, aproximações que nos permitam apresentar da-

dos numéricos confiáveis. 

Nos concentraremos em lasers de heteroestrutura simples pa-

ra aplicar o nosso modelo, eiT~ora a maioria dos dados sobre atrqsos 

e demais processos tenham sido obtidos para horroestrutura por Ripper 

e cooperadores. 

Em pri:rteirc-

lasers de haroestrutura têm detalhes, como as descontinuidades efeti 

vas no Índice de refração, entre a região ativa e as regiÕes passi-

vas que formam o guia de ondas 1 sobre os quais as incertezas são mui 

to grandes. Alguns destes dados desnecessários aos outros modelos , 

são de muita importância para o.nosso. 

Salientamos um fato histórico. A transição dos diodos de 

homojunção para os de heteroestrutura dupla foi muito rápida devido 

às extraordinárias vantagens conseguidas neste tipo de laser, sobre 

os lasers de I'Ían:>Zs trutura e heteroestrutura simptes que foi um la -

ser de transição entre os outros dois. Assim,, as pesquizas com este 

tipo transitório de laser foram reduzidas. Isto se deve ao fato do 

interesse científico sobre os lasers estar intimamente ligado com 

as suas vantagens comerciais, uma vez que a quase totalidade dast~~ 

quizas cm lasers de semicondutor se encontrar na indústriaa Assim 

poucos dados há sobre os fenomenos que desejamos estudar, nos l~ers 

de hcteroestrutura simples, embora seja nele onde os fenomenos em 

pauta são mais intensos. 

Nos lusers de hetcroestrutu.ra dupla, em funcionamento 



normal, os fenomenos envolvendo atrasos da emissão estimulada sao 

quase irrelevantes. 

No entanto, as características básicas do modelo sao as 

mesmas para todos os ·tipos de lasers, e as variantes poderão ser 

satisfeitas quando levadas em consideração os detalhes que fazem 

dirérir as estruturas destes dispositivos. 

6.2 Resultados iniciais 

Vamos agora apresentar Os resultados obtidos com um cál 

culo gráfico, com uma descrição simples dos parametros requeridos. 

Embora seja uma déscrição simples, esta maneira tem a vantagem de 

'··-· ~, _____ ~---·-'·~•-- r~--'~ -··· "t __ ---· r ... r:: ... ··--
.Utlll .\..:.J...cU~U U l;d.lll.J...lUlU J....J...b.J...CÜ y_ue ..Leva d.Ub J...tllUlll\::!UUb 

atrasos longos, atrasos anormais e Q-switching. 

Os resultados foram obtidos para um laser de heteroes -

trutura simples, cujos parametros estão indicados na fig· (50) · 

A descrição do ganho e das perdas normais de um laser 

foi feita através de dados de Ulmer e Hayashi (?), usando-se para 

o ganho a seguinte dependencia com a corrente 

(6.2.1) 

Nesta reiação o expoente foi tomado, considerando-se um valor ra-

zoável para o intervalo de temperatura que usaremos nos cálculos . 

Definido o valor do expoente, o valor de B foi determinado. de modo 

a satisfazer aos dados de perdas de um laser de heteroestrutura a-

presentado por Ulmer. O valor de S encontrado foi: 

-1 2 2.5 cm /(amp/cm ) • 

Os valores dos parãmetros, dados na fig. (50), foram tomados deva­

lores típicos, encontrados na literatura. 

Para os efeitos que afetam o Índice de refração da região ativa to 

mamas os sequintcs valores~ 
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6N(n) = -cn 

C= A+ B = 2.72 X l0-21cm3 

óN(g) = (Àj81f)g 

). = 0.85 ]lm 

óN = (ôN/ôT) (V(l-n)/fcd)J 

V(l-n)/fcd = 24GB K/seg.amp/;m2 

ôN/ôT = 4 X 10-4 

n = 0.5 

As· figuras que apresentamos adiante mostram o compor-

tamento do ganho e perdas normais (fig. (51)) 1 e das perdas por c:i 

fração (fig. (52)). 

As perdas- por difração foram obtidas usando os valores empregetdos 

por C r unclorf er ( 3 7 ) • 

·A fig. (53), mostra como se CO!C'.pcrta er:', f\.'..nçuo d::. cc-r 

rente e para alguns 1nstantes dentro do pulso de corrente o batente 

de Índice de ref_ração _que 1 praticamente, governa as perdas por di 

fração. Nà variação de ô estão incluídos os tres processos que r.os 

assumimos que perturbam o Índice de refração da região ativa. N9s-
o 

so modelo supoe que os Índices de refração das regiÕes passivas não 

são perturbadós, desde que todos os processos considerados ocorrem 

dentro da região ativa. 

Ó-s • X/0"3 

Figura.50- Ilustra L 
ção do guia de ondas do ,- d• 2/Jrn l 
laser SH usado nos cal-
culas grâticos. 
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Figura.53- Variação do batente de Índice de refração 
ó ao guia de ondas de um laser SH em função da corrente e 
para alguns instantes durante o pulso de corrente. 

Na fig. (53), vemos que o batente de ín-dice de refra-

çao ô, com o aümento de corrente, diminui a princípio até um va -

lor mínimo para depois aumentar. Na primeira etapa há o domínio 

do efeito que os portadores injetados provocam sobre o Índice de 

refração, e na segunda etapa o aumento de ó se deve ao domínio do 

efeito do ganho. 

Com estes tres gráfico sobre, ganho e. perdas normais, perdas por di 

fração, e o batente que governa as perdas por difração do guia do 

laser, podemos compor um gr5fico, do qual tiraremos os dados num~-

ricos. Na fig. (54), vemos este gráfico composto. 
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6.2.1 Corrente limiar 

Tomando o gráfico composto da fig. {54) calculamos a 

corrente limiar do nosso laser hipotético para algumas tempera-

turas. Esta corrente é a corrente em que o ganho se iguala às per 

das totais do laser, isto é as perdas normais somadas às perdas 

por difração. Como se faz desde o início do estudo sobre atrasos 

esta corrente deve ser calculada para que haja o limiar do laser 

no final do pulso, no nosso caso 80 ns.egs. 

Os valores obtidos se encontram na fig. {55). Este modelo simples 

permite dados razoaveis para o intervalo de temperaturas entre 140 

e 220 K. 

- . -
Cct.L etC L.~ 1- .L;:, L .L L:ct;::, O.!.JJ. e bel! Lctuct~ 

Pelas curvas experimentais, que foram mostradas anteriormente, em 

particular as.re.9iÕes em que há apenas emissão expontânea, emis­

são estimulada e a região de Q-switching. 
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Figura.55- Densidade de corrente limiar como urna 
função da temperatura. As regiÕes de emissãO espontâ 
nea (S), lasing (L), e Q-switching (Q) estão indica­
das na figura. 
As linhas tracejadas indicam que neste s calculas a 
região de Q-swítching se estende indefinidamente pa 
ra temperaturas menon.,~ que ll10K~ 



6.2.2 Atrasos 

A seguir mostramosos atrasos da emissão de luz estirou 

lada, em função da corrente injetada no dispositivo, para as tem­

peraturas de 140, 160 e 220K, e que correspondem na fig. (62), às 

retas A,B e c. 

o processo físico envolvido neste caso está ilustrado 

na fig. (56), onde se ve a variação do batente de Índice de refra 

çao o durante o pulso de corrente, o que leva à Variação das per­

das por difração. Os resultados obtidos estão na fig. (57). 

Nestes dados vemos atrasos que diminuem com o aumento 

da correnle aL~ UHL vctlur minimo para depois au..'Tlentarem com o aurnPn-

to da corrente. Isto é o comportamento de atrasos que chamam de anor 

mais. Se vê também que os atrasos anormais aurnentam até atir..gir valo 

res iguais ao tamanho do pulso de corrente, quando se inicia o lirni 

ãr apenas ap6s o final do pulso, ou seja Q-switching. 

Assim sendo Q-switching ocorre na região em que o tempo de atraso 

permanece igual à largura do pulso, Com o aumento ainda maior da cor 

rente injetada vemoS-que os atrasos começam a diminuir, como vemos 

na curva B para correntes maiores que 1.7 Jth" 

Para a temperatura de 220 K, quando a região de Q-swi 

tching começa a desaparecer, o aumento de corrente leva sempre à di 

minuição dos atrasos, sendo atrasos longos nor-mais. 

A curva D na fig. (56) nos mostra como se comportariam 

os atrasos curtos, devido ao enchimento das bandas, segundo a teo 

ria de Konnerth-Lanza ( 6 3) • 

Vemos que também aqui o nosso modelo permite obter as 

principais características dos atrasos, encontradas experimental­

mente, e dentro de valores consistentes. 
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6.2.3 Qswitching 

Se considerarmos a região em que nao há emissão estimula 

da, segundo os dados anteriores, durante o pulso, deveremos ter o 

que chamamos de Q-switching, quando o ganho supera as perdas totais 

do laser. Tomando um decaimento exponencial para a concentração.dos 

portadores na região ativa: 

n ~ e-t/Td no 
(6.2.2) 

onde Td é o tempo de decaimento, tomado como 1 nseg, e n
0 

a concen. 

tração de portadores no final do pulso de corrente. 

Com a diminuição dos portadores na região ativa, e assim 

do ganho, diminuem as perturbações não t...érmicas soL1:e o Índice U.~ 

refração desta região. As perdas por difração caem muito mais rápi-

do do que o ganho, de modo que as perdas se igualam, durante a que-

da da população de portadores , se igualam ao ganho. Neste instante 

·é possível haver a emissão estimulada. Como a temperatura, durante 

este intervalo de tempo, pode ser considerada a mesma que a do final 

do pulso de corrente, já que nao houve tempo para variações térmicas 

as perdas por difração têm a sua redução intensificada. 

Na fig. (58) temos a descrição em um gráfico, de como isto 

ocorre. Na fig. (59), vemos como se comportam, durante a queda de po 

pulação de portadores, o ganho, as perdas normais e as perdas per di­

fração e as perdas totais do laser. Estes dados foram obtidos para a 

2 corrente de 10 Kamp/cm • 

Vemos que há uma estreita região de tempo em que o ganho 

supera as perdas. A largura desta região e de aproximadamente 160 

pseg, que é um intervalo suficiente para que haja a emissão estimula 

da, desde que ·é muito maior que o tempo que a luz leva para percor -

rer todo o comprimento do laser pelo menos umi'S duas vezes. Rippel17) 

apresenta, em lasers de homojunção, pulsos de luz, em Q-switching, 

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

seu equipamento. 
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Desta maneira vimos que a nossa teorua é capaz de repro­

duzir .os pricinpais comportamentos da corrente limiar e atrasos que 

foram ve~ificados experimentalmente, ainda que com uma descrição sim 

ples, e sem usar valores para os parâmetros que possam pô-lo em dúvi 

da. 

Sendo capaz de descrever atrasos longos normais e anormais 

e Q-switching, todos os demai>:r processos correlatas como queda da emis 

são espontânea e comportamento bi-estável também o serão desde que sao 

decorrencia destes processos básicos. 



160 --
g 

140 

12 o 
t-L I. 
I I 

100 

80 

60 

40 

20 

O> 
<!.> 
t.f) 

c 

CD 

o 

W3 

J - 10.000 Amp/cm2 

---
~--~~t==-~~~~~--~~~--~-al 

3 o 0.4 0.8 1.2 1.6 t ( n s) 

Figura.59-_ Variação das perdas normais do laser, perdas por difra 
ção , perdas totais t" ganho üpÚs o término do pulso de corrente. 
Uma região de - 160 pscg npre.scnta o ganho maior que as perdas totais 

. do laser, quando a emissão estimulada ocorre. 

g-GAN!!O ad-PERDAS POR DIFRAÇÃO 

a 1 -PERDAS NORMAIS a_-PRRnA• TnT••• 



Jo4 

6.3 Resultados em computador 

Agora passemos aos cálculos realizados com computador , 

em que alguns detalhes adicionais são consideradÇJs. 

Os processos que determinam o comportamemto da nossa teoria sao os 

mesmos do item ant.erior. As modificaçÕGS Pâsicas serão no ganho e 

nas perdas. 

GANHO 

A relação entre o ganho gerado na região ativa do laser 

e a densidade de corrente sera do tipo: 

(6.3.1) 

onde, agora, a. e !:! p2.rarnc.tros que dsp~:nde::m. da te:rr~p2~at·:.1r.:., c a dcr:.si 

dade de corrente é dividida pela largura da região ativa, desde que 

a que a dependencia do ganho é de fato com a concentração de portado 

res injeta.dos, ou a densidad!?: de corrente nominal, definida por: 

(6.3.2) 

Os parâmetros S e a foram determinados a partir dos da­

(50) 
dos teóricos de P.wang , onde o ganho foi calculado en\ função da 

densidade de corrente nominal. Estes dados estão apresentados na fig. 

( 6 o) • 

Na tabela [6.3.1) estão dados os valores de a e B para algl®as tem 

peraturas. 

~oK) 20 77 1 6 o 300 . 

a 1.0 1 .5 5 2.50 3.70 

~ 
-1 

í,66 X 10 3,3 
-4 -8 -14 

1 o 2.B3 ~ .1 O 1,59x10 6x 
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Figura.60- Ga~ho em funçãoda corrente nominal 
para várias temperaturas, calculado por Hwang. 
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Visando os cálculos, tomamos expressoes para a e S em 

função da temperatura. 

Para a tornamos a expressao óbtida por Goodwin ( 63 ) 

a 

onde: 

(l 4 (K T/E ) 2 ) 1 / 2 
b o 

constante de Boltzmann 

(6.3.3) 

E parâmetro que toma em conta o efeito da cauda da o 
banda devido a perturbações com a dopagern 

Fal:d que E 0 permita a esta equaçao, fitar os pontos da tabela (6.3.1) 

tornamos este parâmetro em função da temperatura corno : 

E • 6.01 + 0.0088G(T-lGO) o 
para temperaturas dadas cm Kelvin. 

(me v) ( 6 . 3 . 4) 

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

o com os valores obtidos de )lwang. 
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Figura.61- Parâmetro a em função da temperatura 
calculada pela equação empÍrica (6.3.3) onde E é 
dado pela eq. (6.3.4-) • Os circulas indicam os 

0
va 

lares de a obtidos dos dados de Hwang. 

Para B tomamos a expressao: 

S = 0.391 e-T/9.73 (6.3.5) 

Esta equação f"ita com boa aproximação os valores obtidos para este 

parãmctro a partir dos dados de Hwang. 

Deste modo ternos o ganho em função da temperatura, que 

numa expressao global seria: 
Kb T 2 l/2 

g = (0.391 e-T/9 • 73 ).(J/d) (l + (6.01 + 0.00886(T-160)) ) 

(6.3.6) 

PERDAS 

As perd~s consideradas aqui neste cálculo, serao dividi 

das cm tres grupos importantes: 

absorção por 

portadores livres 

transmiss5o difração 
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As perdas devido aos portadores livres serao calculadas 

segundo a eq. (4.2.1). A variação destas perdas com a temperatura que 

ocorre devido apenas aos buracos, será aproximada por uma relação li-

near, em que a variação da secção de choque dos buracos com a tempera 

tura fita os dois pontos dados na secção (4.2). Assim: 

o = 
p 

0.17 X 10-l7 + (T- 77) • 1.928 X 10-ZO (6.3.7) 

As perdas devido aos portadores livres será então, aproximada por: 

-17 -17 a = 0.5 x 10 n +(0.17 x 10 + p . 

onde p é dado por n + (NA- N0 ) 

(T- 77)1.928 X 10-ZO)p 

(6.3.8) 

Lembramos que Nl'. e ND são as concentrações de aceitadores e doadores 

na :Legião _)_,!, __ _ ,_ 

O.l-.L v a uu 
., - - -
..LctbeL. 

As perdas por transmissão serao calculadas através da e-

quaçao tradicional apresentada na secção (4.1) 

As perdas por difração calculcdas com o modelo do Anãer-

son, como já apresentamos, sao as perdas que determin~ os processas· 

de atrasos que estamos estudand·o. 

Para que estas perdas· sejam calculadas e necessário que_ se conheça_ 

os coeficientes de absorção nas regiões passivas que limitam o gui-

a de ondas. Face ~s dificuldades em se ter estes coeficientes em fun 

ção da frequência, nós consideraremos valores típicos, usados na li-

teratura, sem dependencia da frequência da luz absorvida.Além de nao 

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

nunciados. Adiante, em lugar próprio anunciaremos os valores usados . 

' Como as perdas por difração são as responsáveis pelos re 

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

fração para condições diferentes, incluindo todas as perturbações que 

ocorrem sobre o Indice de refraç~o da regifio ativa, no final de um 

pulso de 100 nseg. As perturbaçbes foram calculadas com as cxpressoes 



obtidas no capítulo 5. os valores dos parametros necessários serao 

dados nas figuras. 

Na fig. (62), ternos as perdas por difração, em funçãoda 

densidade de corrente, par.a T = 250K, levando em consideração a va­

riação da ~argura do guia de ondas. Estes calculos corno os demais u 

sam·á constante de proporcionalidade C, que descreve a perturbação 

do Índice de refração pelos portadores, igual a 6.5 x lo- 21 • Quan-

do não citado, os demais parametros têm os valores usados nos cálcu 

los anteriores. Acresecenta-se aqui o valor dos coeficientes de ab-· 

-1 -1 sorçao nas regiÕes passivas, tornados: a 1 = 50 cm e a 2 = 300 cm • 

Na fig: (63), para a mesma temperatura de 250K, ternos o 

- . - - -pu .L U.LLLa'ictU 1-1ct.!..ct U..LLeJ..e!ll.t=b Vcil.U.Lt::!b Uct 

continuidade maior do índice de refração,entre as regiões ativa epas 

sivas. Na fig. (64), ternos a influ~ncia da descontinuidade menor. 

Facilmente se percebe que esta Última governa a intensidade das per-

das por difração. Out~o fato que vemos é a diminuição da assimetria 

para este par de coeficientes de absorção, diminui as perdas por ab-

sorçao. 

Em Último lugar apresentamos a variação das perdas por di 

fraçã.o para frequencias diferentes. Neste cálculo a influ~ncia da fre 

qu~ncia do modo guiado sobre o ganho, não foi considerada. 
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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 caracterísitcas indic~ 

das na própria figura, em função da temperatura, para um modo de com 

prirnento de onda igual a 0.85 ~rn. 

Vemos nesta figura que a curva da corrente limiar apre-

senta as regiÕes características, de emissão espontânea, estimulada 

e de Q-swi tching. Além do mais não há aquela região de Q-swi tching , 

observada no cálculo gráfico, ·para baixas temperaturas. 

Nas páginas seguintes estão apresentadas algumas curvas 

de corrente limiar, para diodos de heteroestrutura simples em que al 

auns narârnetros. em relacão aos dados na fiq. (66), foram alterados, 

embora usando a mesma frequência 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 nseg, quando o ganho (g) se igua­

iava às perdas totais (aT). As perdas por difração que estão inclui­

das nas perdas totais, foram calculadas incluindo os tres efeitos que 

pertu!bam o índice de refração da região ativa, segundo a nossa teo-

ria. Entre eles se encontra o guiamento pelo ganho. 

Deste modo, a corrente limiar obtida é aquela para a qual g ~ aT 

com a ~ 

T aT( ... g ... ). 

Assim sendo, as perturbações sobre o ganho, ou sobre as 

perdas , se influenciam mutuamente, não sendo .grandezas independen 

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

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

culamos neste trabalho. Isto é algo de muita irnportancia, porque se to 

mava para o cálculo do ganho que determinava a corrente ·limiar de um 

laser, as perdas corno sendo algo fixo, independente do ganho. 
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6.3.2 Atrasos 

Tomando o laser, cuja corrente limiar em função da tem 

peratura, está indicada na fig. (70), calculamos os atrasos da emis 

são de luz estimulada, para diferentes temperaturas, indicadas na fi­

gura. Lembramos que a corrente limiar considerada na ordenada da figu 

ra é ·a menor corrente para o qual o laser emite luz estimulada, no 

final do pulso, sem estar em regime de Q-switching, 

Apresentamos os dados experimentais obtidos com diodos de homojunção 

por Ripper (26) a fim de se fazer uma comparação. Infelizmente n~o há 

dados deste tipo em lasers de heteroestrutura simples por ausência de 

medidas. 

·v·c;r,o.s que os dados íurneciàos por nossa teoria mostram 

as mesmas características, corno por exemplo os atrasos anormais 

que aumentam com o ·aumento de corrente. Observando esta figura e a 

fig. (71), vemos que este tipo de comportamento começa a ocorrer. a 

partir da temperatura em que as perdas por difração começam a se 

tornar importante;entre as demais perdas do laser. 

Queremos destacar dois fatos aqui. Oprimeiro e o _peque­

no intervalo de temperatura em que ocorre a transição de atrasos lon 

gos anormais para Q-swi tching, nos lasers de homoest,rutura, como mos 

tra os dados de Ripper. Nos nossos dados este intervalo se mostram~ 

ior. Se entretanto compararmos com os dados sobre atrasos longos a-

presentados porAdams, vemos que isto é algo peculiar a este tipo de 

estrutura. ~ neste tipo de laser em que as perdas por difração sao 

mais.~.-·_ intensas 1 em face da forte assimetria que ocorre no seu guia ,, 

de ondas. Já nos lasers de homojunção a assimetria do guia de ondas é 

muito menor diminuindo o comportamento abrupto e intenso que se veri-

fica em lasers de heteroestrutura simples. 

O segundo fato, c a rápida queda dos tempo de atrasos após o laser sa 

ir do regime de Q-switching, com o awncnto da corrente injctada. , 
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Isto ocorre porque na nossa teoria o efeito do ganho no confinamen 

to está supra estimado. 

Na fig. (72), a seguir, apresentamos os valores dos a 

trasos, em função da temperafura de operação do laser para um nível 

de injeção definido, tomado,como de costume na literatura, um valor 

50% acima do vulor limiar. Se vê com clareza a transição de atrasos 

curtos para atrasos longos. Es,ta curva não tem as mesmas caracterís-

ticas daquelas para lasers de homojunção, já que nestes lasers nem 

sempre ocorria o fenômeno de ·Q-switching, enquanto nos lasers de he 

teroestrutura simples é algo que ocorre sempre. 

Hodificando o valor inicial do menor dos batentes de in 

~.-.~~-~~-::::~ -··- ,c_, ____ - ___ .! ~ ..:J-
____ , __ _ _ ,_ , ____ _ - •- ' .. . 

-~--~~-- ":1 ...... ._ -~ ................. "" :J ................. ....... ..... '-' .............................. , '-''-' ................ ,___, ..... 

dos das figs. (73) e (74). Vemos que o cornportámento dos atrasos 

mantém as mesmas características do caso anterior, embora tenha muda 

do a temperatura de transição. 

Observando as curvas de corrente limiar destes dois ca-

sos considerados aqui para atrasos, vemos que podemos assumir a 

temperatura de transição corno aquela para a qual ternos o inicio da 

região de Q-switching. 

Tomando esta definição podemos mostrar como varia a temperatura de 

transição.quando modificamos os parâmetros dos lasers considerados 

para os cálculos. Na fig. (75) mostramos corno seria a variação que 

obtemos com a nossa teoria. 

6 3.3 0-Switching 

Vimos através dos d3dos já apresentados a ocorrência de 

Q-svJi tching, segundo o nosso modelo. o processo físico que determina 

este fenômeno já foi explicado nos itens (5.2) e (6.2.3) 

Aqui nos re::;tringirernos apenas a mostrar o comportamento das perdas 

totais e do ganho ap6s o final do pulso, onde os portadores decaem 

com um tempo caractcrísitico de 1 nseg. A fJ.g. (76)rnostra isto. 



100 t 

50 r 

o 200 250 
T(K) 

• 
300 

Figura.(72)- Atrasos da emissao es 
timilada calculados para lasers SH a um 
Um nível de injeçâo 50% acima do limiar 
em fu~ção da temperatura. Vemos com ela 
reza· a transição de atrasos curtos para 
longos • 

,. 



4 

240 K 
2 

\ 

' -
1-1 

I 

50~ 

o 

20 

..J r 

200 

200K 

40 

I 

240 
T ( K J 

l z 3 

--220K - -

I 

-- -' 

Figura.73- Atra­
sos da emissão esti 
mulad2. para lasers 
SH vs corrente pa -
ra diferentes tempe 
raturas. Nestes cal 
culos o valor Í11ici 
al do batente de Ín 
dicc de refração ó 
ê 0.01 e os demais 

c 

I 

60 80 
t (nseg) 

-

-

-

-

-

r 

280 

I 

100 

-'"<=='"'"~''"' U~aU\.. 1 ;::> ;_Jd[i;i 

os clados da fig. 
(70). 

Figura.74- Atrasos da ern1ssao 
estimulada calculados para lasers 
SH a um nl_vcl de injC'ção 50% aci­
ma do limiar em função da tempera 
tura.Sc com clareza a temperatura 
de transiç~o entre os atrasos cur 
tos e longos. 



--~j 

200 
.· 

• • 

• 

À=0.85 
J.lm 

L...--t~i..J.. __ t _ _, 

l -2 
d 

(pmJ 

3 

.. . . 
---------~- --, . . . . 

I 

.""'""' "<"C>" I 
n•!-~~~..:~·e 

100 _ I 
!----------!---::--~ '----- j 
o O! .. I" 

Figura.75- Variação da temperatura 
de transição vs largura d0 g~;ia de ondas 
~.:.,:!,:,: .:..At:-.:...::...,L<;;.U<..Q..:.;:, .:>t::Uit::j_Í.Id.UI..t:!~ t:ié:I.O apre 
sentados para comparação • 

. . •, .. 

. . 

T= 300°K 

Figura.76- Variação do ganho e das perdas totais de 
tm1 laser SH upÓs o ténninOt;. do pulso de corrente. Vemos 
hachuriada a região em que o ganho seria maior que as 
perdas totais, com um largura de~ 600 nseg. 



~Z5 

Vemos que o intervalo de tempo, no qual o ganho supera as perdas to 

tais do.laser, é de aproximadamente 600 pseg., maior que aquela ob-

tida anteriormente, com aquela descrição simples.Por outro lado es-

te intervalo de tempo depende do valor da corrente e do tempo em que 

9s portadores decaem. 

Ressaltamos que este tempo nao pode ser considerado corno 

a largura do pulso de luz emitido no final do pulso de corrente. 

A largura do pulso de um laser em Q-switching será determinada pelo 

tempo em que o excesso de ganho é elirni·1ado através da redução da con 

centração dos portadores, reduzindo o tempo de vida deles. ·, ,' 

N~o jren,ns consi~Pr~r estes prnrPssos transi~~rjos aq11i. neste traba-

lh?.Este regime transitório pode ser descrito pelo sistema de equa -

ções dado abaixo, e que acopla as populações de portadores e fótons. 

onde: 

dn 
dt = P - n 

T 

g(n)<li -

g(n)<li 

L.(n)<li+r esp. 

P razao dos portadores injetados 

T - tempo de vida dos portadores 

L perdas óticas 

(6.6.1) 

(6.6.2) 

resp - razão de recombinação espontânea no modo que se 

.considere o ganho g(n). 

<li - densidade de fótons de ganho g(n) 



7. Experiência de Rossi 

Vamos agora aplicar a nossa teoria à experiência de Ros 

si (1 4 l comlasers de heteroestrutura simples, onde ele mediu a cor-

rente limiar destes lasers para modos de frequências .diferentes 

Para tanto, Rossi usou um laser operado com uma cavidade externa 

formada por uma grade de difração, como mostra a fig. (77) 

Nesta montagem a luz emitida 

por um dos lados do laser, co 

.berto com uma camada antire-

fletora é colimada por uma len 
.. ., 

' 1
~- !R ~· o•~oo --~e 

te, e dirigida para uma grade 

dispersão espacial da lus emi-

tida pelo laser, de modo que 

uma pequena quantidade de luz, 

dentro de um estreito interva-

]_o de frequência ê mandada de Figura.(77)- Esquema da experiência 
de Rossi. 

volta para dentro do laser. 

Isto leva a que a porção de luz no laser, neste comprimento de on­

da, tenha ganho maior que os demais modos (porque há mais fótons 

desta energia), passando a ser um modo de oscilação preferencial pa 

ra o laser. Assim se consegue controlar o laser através de uma ca-

vidade externa, de maneira a haver 11 quase Único 11 modo de oscilação 

com um comprimento de onda desejado. 

Rodando-se a grade de difração se consegue variar a frequência do 

modo-único em que o ]_aser oscila. 

O modo-único do laser poderá ser estudado, quanto -a 

intensidade e distriduição espacial, através dos dispositivos que 

~· estão na montagem no lado oposto à grade de difração. 

Os diodos foram operados a temperatura ambiente c maio 
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res que, esta com pulsos de corrente de 100 nseg. de largura e 100 

Hz de frequência de repetição. 

Com este esquema, separado um modo d€ oscilação, ·Rassi 

mediu a corrente limiar daquele modo.O gráfico quetle obteve, des -

cí-evendo a corrente li.miar em função da frequência, está apresenta 

do na f" J.g. ( 7 8). Nesta figura, a curva desenhada separa duas regi-

Ões. Numa o laser se encontra em emissão -expontânea (região S), en 

quanto na outra (região L) se encontra em emissão estimulada. 

A curva mostra que para energias menores que 1.365 eV, mais de um va 

lor de corrente limiar, para urna mesma frequência. Este comportamen-

Além disso, Rossi informa que nesta região, ocorre atrasos longos a-

normais. 

Para temperaturas maiore-s que a ambiente, esta curva sofre modifica-

çao corno se ve na figura, movendo-se para energias menores, e tornan 

do-s·e mais simétrica. SegundG p.ossi para as temperaturas em que a cur 

va se torna simétrica, não há mais atrasos longos anormais., sendo os 

atrasos, longos e n?rmais ·para _todas as frequências.· 

. . .. r-------- -· .. ·--- -- --- .. -------------------- ··-----.. 
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Figura.(78)- Dados sobre a corren 
te limiar para um laser sn vs frequência 
do modo em que se encontra oscilando pa­
ra diferentes temperaturas.Rossi.(:F.31) 
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Estes resultados sao associados por Rossi a perdas óti -

cas devido a absorvedores saturáveis e as de difração, sem que defi-

na um modelo em termos precisos e numéricos. 

Apenas o uso de absorvedor. saturável para explicar os dados obtidos 

poe em problemas qualquer teoria devido as discrepâncias que ele traz 

como ·apresentamos no capítulo 3. 

No seu trabalho Rossi nao especifica alguns detalhes so-

bre o laser, como comprimento, largura da região ativa etc. Além do 

mais, embora ele não faça nenhum comentário a respeito, a região de· a 

trasos longos a que o díodo chega com o aumento de temperatura, deve 

ser ·uma região de Q-switching, devido às caractefisticas de um laser 

..:~ ...... 'h.-,J-,-....,.,...,_.,,....J-.,....~J-_,~...., ...... ..:.....,.,...,, ......... 
-- ·---------------- ---··r----· 

7.1 Modelo T~rmico 

Os dados de Rossi que apresentamos no item antericr, 

podem ser explicados por nossa teoria, independente de absorveOoies 

saturáveis. se incluímos 

Face a ausência de dados sobre as características do 

·laser que Rossi usou, tomamos um laser hipotético com as seguintes 

carac·terísticas: 

L = 300 \l ó 0.02 

R= 0.32 "' = 0.2 

(l = 50 

a 300 

:..1 
cm 

-1 
cm 

Para o cálculo da corrente limiar seria neccssârio que 

se bivesse a dcpendencia do ganho com a frequência do modo em oscila 

ção no laseLA fig. (79), mostra o ganho em função da frequência .. 
calculado para recombinações sem regra de seleção, pura bandas para 

bólicas. Em torno do valor máximo ào ganho, podemos descrevê-lo, em 

função dil freguencia, como umil função parubÓlica, que dependerii da 
<>· 

tempcraturil, dopagem, injeção etc. 
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Figura.(79)- Ganho 
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de portadores a 300K. 

Calculamos a corrente limiar para dois casos: um com o 

ge.nl•o independcndo du frequênci u. ,· c outro dividindo o ganho da.do pe-

ln eq. ( ) por um fator f, que leva em conta n'dcpcnclência para-

bélica do ganho com a frequência. No caso, assumimos f na forma: 

f = 50 (hv- 1. 391 2 + 1 
(7.1.1) 

com a energia dos fótons dadas cm cV. 

Os resultados obtidos estão apresentados nns figs. (80) e (81) 
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A curva em que incluimos a dependencia do ganho com a frequência mos 

tra as mesmas características que a curva apresentada por Rossi. No-

tamos que a região em que a curva tem multiplos valores é cinco vez-

zes maior que a dos dados experimentais. Se, por outro lado, observa 

mos a curva em que o ganho não depende da frequência/ vemos que a 

mesma região e ainda maior. Isto nos leva a concluir que a dependên-

cia do ganho com a frequência.deve ser mais forte que aquela usada 

em nossos cálculos, o que significaria usar um coeficiente maior que 

50, como fizemos. Isto é entretanto um detalhe que não afeta o com -

portamento da teoria. 

Segund6 a nossa teoria, para temperat~ras maiores que 

de emissão expontânea para o comportamento de Q-switching, 

Deste modo, tomando o que Rossi chama de atrasos longos como a regi-

ão de emissão estimulada, temos o laser operando com o efeito do ga-. 

nho superando ao dos portadore, e fazendo com que o batente de índi 

ce de refração seja suficiente para que as perdas por difração este-

jam atingindo valores qUe não ímpeçam a emissão estimuláda, ainda 

mais quando o ganho para estes níveis de injeção é bastante alto . 

Desde que nesta· região de operaçao,· as perdias por di-

fr?ção nao mais alteram o comportamento do laser, a corrente limiar 

para cada modo deve se comportar segundo o ganho, desde que as per-

das do lasPr 1.Jodrrn ser consideradu.s como constantes. Daí o comporta 
' 

menta simétrico. Entretanto esta região deve ser um~ região de atra 

sos longos, ou seja acima da região em que ocorria Q-sv..ritching. 

A falta de maiores detalhes nos dados usados, em nos-

so modo de pensar, não justifica sofisticac;,:ão do cálculo, mormente 

quando os detalhes mais importantes estão definidos. 
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8. Complementos 

8.1 Homoestrutura 

Os fenômenos de atrasos longos ~ os demais fenômenos 

cOrrelatas, ocorrem em lasers de homoestrutura de GaAs, sendo no en-

tan~~ menos intensos do que nso lasers de heteroestrutura simples. 

Por exemplo, Q-switching é um processo que ocorre sempre, lasers de 

heteroestrutura simples ( 4), enquanto em lasers de homoestrutura a-

penas em alguns lasers, precisando como mostra a literatura que an-. 

tes que se faça tratamentos térmicos {3 ). 

A nossa teoria se aplica do mesmo modo para est.es la -

scrs, .............. .-.,... 
..;;'-~"·..;.·~· 

talhes. 

c:.crscer:te s~Tc 12 los nlquns de 

Os valores dos batentes de índice de refração que for-

mam o guia de ondas do laser, tem valores igu~is ou menores do que o 

menor dos que usamos para definir o guia nos nossos cálculos . 

A assimetria deve ser muito menor, e ambos os lados do guia têm ín-

dices de refração que se encontra por exemplo entre 0.005, e 0.02. 

Este é um dos problemas para se realizar os cálculos para este tipo 

de la.ser, a falta de definição com relação a estes valores. 

Inclusive a variação de índice de refração, na direção perpendicular 

à junção, é algo contínuo e com variações próximo ao limite entre 

as regiÕes ativa e passivas que dependem do gradiente da distribui 

çao das impurezas que constituem os dopantes~ Assim, quando falamos 

• nas decontinuidades de Índice de refração que formam o guia de ondas 

estamos em realidade, falando de descontinuidades efetivas .• 

Outro détalhe é quanto ii largura do guia de ondas que 

nos lasers de homomunção não podem ser independentes nem da tempera 

tura, nem da j njr•ç:fío. Tsto, porque u região cm que ocorre a rccombi-
---;-. 

nação dos portadores minoritários, variil com o comprimento de difu­

são destes poJctadorcs. !lwang ( 6 4) mostrou que " injcção al tcril o com 
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primento de difusão dos portadores minoritários, fazendo-o aumentar 

quando ela aumenta. Por outro lado o comprimento de difusão é fun -

ção da temperatura através da conhecida expressão: 

onde 

L = (D T nl 1/ 2 
d 

(8.1.1): 

(8.1.2) 

onde ~ e a mobilidade dos portadores minorit~rios, e os demais sim-

bolos já foram definidos antes. o comprimento C:e difusão para ele -

trons e buracos em homojunções de GaAs podem ser ~ais que 5 um <651 • 

Deste modo, embora sejmn pequenas as variações de ín-

dice de refração que_ formam o guia de ondas, a pequena assimetria 

deste guia, e a sua larg-ura acima de 2 lJID fazerr. com· que as perdas por 

ãifração naõ sejam sempre tão altas que impeçam um .laser de -homojun-

ção atingir o regime de emissão de luz estimulada. 

Na fig. (82) vemos as perdas por difração para um la­

.ser com características aproximadas às de um laser de hor:tojunção de 

GaAs, em funç-ão da corrente injetada no dispas i ti v o. Estes valores 

foram obtidos incluindo os tres efeitos que.usamos para explicar a-

trasos, para o instante t=lOO nseg do pulso de corrente. Vemos que 

urna variação de 17% na largura do guia, para a mesma temperatura 

altera substancialmente, as perdas por difração deste guia de ondas. 

Modificações corno esta, facilmente poderão ser inclui­

dás nos nossos cálculos. 

8.1.2 Temperatura de transiç5o vs Pressão Uniaxial 

Apenas corno um teste da descrição qualitativu de nossa 

teoria para os processos em laser~ de hornoestrutura de GaAs,desejamos· 
( 6 6) 

apresentar os dados de 1-brosini e outros , com lasers de homojunç5o de 

GaAs, sobre a variação da temperatura de transição (entre atrasos cur 

tos e atrasos longos), com a aplicação de pressão uniaxia.l na c1ire-

çao · pe:rpcndicular ii junção para modos 'IE, verificou-se um abaixamento da ~ 

r atura de transl.çiio, can o aurrcnto ela pressão unimdal aplicada, como mos -
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tra a .fig. (83). 

Estes dados nao poderiam ser explicados, mesmo qualitativ~ 

mente, por qualquer dos modelos existentes sobre atrasos. A nossa te 

ciria permite fazer uma descrição qualitativa deste efeito. 

A aplicação de pressão uniaxial reduz o ganho dos mo 
(6 7) 

dos TE de uma laser de GaAs • Isto leva ao aumento da corrente li 

miar com a aplicação de pressão uniaxial, como vemos na fig. (84). 

Segundo nossa teoria isto atua sobre as perdas por difração desde 

.que a diminuição do ganho, e o consequente aumento da injeção, aumen 

tam o desconfinamento da luz no guia. Isto implica que para tempera 

turas menores que antes, sem a aplicação de pressão uniaxial, haja 

corte. 
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Para modos TM, a aplicação de pressao uniaxial, na di-

reçao perpendicular à junção, aumenta o seu ganho, e o comportamento 

inverso deve ser esperado. Na fig. (85), apresentamos os dados de Mo 

rosini para modos TM. As conclusões .a que che.garnos estão em acordo 

com os dados desta figura. 
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Figura.(85)- Corrente li-
miar de um laser HJ sob a a­
ção de diferentes valores de 
pressão uniaxial.Morosini 
(F .34). 

8.2. Heteroestruturas 

Com estes tipos de lasers não se verifica,normalrnente, 

atrasos longos. Segundo nossa teoria isto é a esperado, üffi face do 

pequeno valor das perdas por difração neste tipo de estrutura. 

Estas conclusões ocorrem devido a dois fatos que destacamos. 

Primeiro as "paredes •• do guia são iguais e com valOres típicos de 

0.2, ou mesmos maiores que isto.Dcste modo, face a simetria do guia 

sempre haverá o guiamento de um modo pelo menos, o modo de ordem ze 

ro, par. Isto foi discutido no Apêndice II. 

Em segundo lugar temos a diferença de banda proibidas entre as regi-

ao ativa e as regiÕes passi.vas vizinhas. Uma vez que estas últimas 

;silo formadas comUgas de 
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regiões será amior, o que faz os seus índices de refração serem ma-

iores que o da região ativa. Outro resultado é a pequena absorção 

d~ luz nas regiões próximas à região ativa, para a frequência da luz 

produzida nesta região. O valor do coeficiente de absorção seria no 

máximo igual a lO crn- 1 , ou menos (69 ! Este fato reduz mais ainda as 

perdas por difração nestes lasers a alguns -1 cm's • 

~ssim, não podemos esperar que as perdas por dif~ação 

em lasers de heteroestrutura dupla, em condições comuns, sejam rele 

vantes, e em decorrência os seus efeitos. 

8.3 Críticas 

Os cálculos realizados neste trabalho mostram que a te 

oria que nos apresentamos é capaz de descrever os efeitos de atrasos 

longos normais e anormais, Q-sHitching, sem usar nenhum processo fi-

sico que pudesse ser considerado não comum. 

Entretanto, estes cálculos podem ser mais completos, se algumas su­

gestões forem- seguidas. Entre elas enumeramos 

1- Tomar um guia bi-dimensional para descrever as per-

pas Óticas de um laser, onde os Índices de refração sejam complexos, 

a fim de conterem o efeito do ganho e das perdas nas diversas regiÕes 

que forem considerad.as. Isto incluiria o guiamento por efci to do ga -

nho g.cra-do na reg .ião ati v a. Neste cálculo supra es+-imamos o efeito do 

ganho devida à aproximação de modo gaussiano. 

2- Tomar a frequência da luz guiada, levando em conta 

o efeito do comprimento da cavidade ressonante, c incluindo a sua va 

riação com injeção, tempcraturu, dopagcm c possivelmente, outros dcta 

lhes 1 através das Ínuclunças Uo valo L :rn5ximo do gu.nho que podemos c.J.lcu 

lar sep<ll~U.di1mcntc, usando-se numa primei r<.t ~nproximação bandus parabó-

licns, p~ra o c5lculo do ganho. 



3- Assumindo um modelo para as bandas, corno por exern-

plo o que falamos no item anterior, colocar no cálculo das proprie 

dades do guia, um ganho que varie com a frequência da luz guiada. 

4- Incluir os efeitos transi tór.ios antes que as po-

pulações de fótons e portadores atinjam o regime estável.Corn isto 

se 'p'ode"ria descrever fenômenos como a queêia da emissão expontar.ea e 

Q-switching, e o comportamento bi-estável dos fasers operados em re 

gime contínuo. 

5- Desenvolver um modelo térmico que nos de nas dire 

çoes paralela e perpendicular à junção , a distribuição da tempera-

tura na região ativa, e mesmo
1
esta distribuição para tempos em que 

- ~,~r. .. _":;'_ ~-~----..' -- __ "::'_ _, _________ ,_ ..... _,- .. -- - ' - -- - - , - - ' 
....... ........... ...._ ...... ....., ........................ ..._ .. ,_ .................. ...... .......... ...,!:"' ...................................... ....., .... ....... '- !'-''-' ,_.._,,._ ..... u. ....... iu'-"'• ,_.._ 1 

para se entender os efeitos das perdas por difração segundo a dire 

çao paralela à junção, na qual se forma os filamentos de luz , e 

que foram desprezadas neste nosso modelo. r: provável que esta parcela de 

perdas não possa ser desprezada em diodos de heteroestrutura dupla, 

sendo responsáveis pela maior parte das perdas por difração nestas es 

truturas. 

- - - - - - - - - - - - - -. . . . . . . . . . 



:9. Conclusões 

As conclusões que queremos destacar neste trabalho 

sao as seguintes: 

1- As perdas por difração, principalmente, em lasers 

de homoestrutura e heteroestrutura simples, são determinantes nas 

.características destes tipos de las·ers. 

2- t possível se descrever atrasos longos, atrasos 

anormais e Q-swi tching, através de processos físico·s comuns e já 

pouco realísticos, como se vinha fazenso até hoje. 

3- As perdas de um laser de semicondutor nao podem 

ser considerados constantes ou mesmo independentes dos parametros 

geométricos, como por exemplo seu comprimento. Isto porque elas 

incluem as perdas por difração que são afetadas por vários para -

metros como temperatura, ntvel d~ injeção, dopagem etc. 

4- O aquecimento durante pulsos da ordem de centenas 

de nanosegundos não pode ser desprezado, já que ele pode afetar 

bastante as perdas por difração. 

5- As perdas por difração sao uma função forte da fre 

quencia da luz guiada no laser. Isto, juntamente, com o modr~lo de-

senvolvido aqui, explica os dados do Rossi. 

6- Os cálculos de corrente limiar, para lasers em que 

as perdas por difração possam ser significativas, comparadas com 

as demais, devem ser feitos por processos que envolvam autoconsis-

tcntemente os demais processos que àireta ou indiretamente afetam 
~· 

as perdas por difração. 

7-Os lasers de heteroestrutura simples, conquanto ti 



vessem sido um diodo de transição entre os lasers de homoestrutura 

e heteioestrutura dupla, e assim pouco estudado, apresenta algum 

potencial para aplicações práticas através da modulação das perdas 

por difração, 



- Apêndice I -

Relação entre k e a 

Consideremos uma onda eletromagnética que se propaga nu­

ma região em que há perdas ou.ganho ÓticÜ. Nesta região a intensi 

dade I desta onda irá diminuir ou aumentar se há perdas ou ganho, 

à medida que a frente de onda se propague nwna dada direção (dig~ 

mos direção z) • 

Tomando a aproximação de que: 

dI 

= - a ivl (AI. 1) 
1 

temos que a intensidade de luz em função de Z sera descrita por: 

(AI. 2) 

Jntegrcmdo-se· a eq. (AI. ·1) 

se a > O a onda é atenuada enquanto se propaga e no meio há absor 

ç-ao de luz, logo havendo perdas óticas 

se a < O a onda é amplificada .enquanto se propaga e no meio há 

geraçao de luz, logo havendo ganho ótico. 

·Uma onda ·eletromZJ.gnética harmônica pode ser descri ta co-

mo: 

ljJ = ~) o 

-+ ·• i (k.r-wt) 
e 

onde o vetar de propagação k é dado por: k 

(AI. 3) 

N k
0 

sendo N o índi-

ce de refração do meio e k
0 

o vetar de propb.'0<lÇZl? dQ onda no vucuo. 



Sendo o meio ativo, isto absorvedor ou amplificador de 

luz, o lndice de refração deste meio é complexo: 

mos: 

logo : 

N + ik (AI. 4) 

Tomando N na sua forffia complexa temos: 

(AI. 5) 

Substituindo-se esta expressao de k na eq. (AI.3) temos: 

(AI. 6) 

. 2 
Como a intensidade de luz (1) é proporcional a 1~1 te-

Ia~~ 12 o e 
-2K 

ou I ~ I
0 

e 

+ + 
-2K (k .r) 

o 

Se a onda se propaga na direção z 

k + k o"r ~ z o 

i ~ I -2K k oz 
o e 

.Comparando as equações (AI.2) 0 (AI.8) temos: 

ou 

(AI. 7) 

(AI. 8) 

(AI. 9) 



onde: 

Usando as relações: 

= 2n c -,---, À = 
1\ v-i E=hV 

c - velocidade da luz no vácuo 

y y - frequência da onda 

E - energia do fÓtcn 

h constante de Plank 

noderno~ escrever: 

K = 

logo quando há: 

= . O: À 

4n 

perdas - o: > O 

ganho - ex < O 

= c 

4ny 
h c o: 

4nE 

K > O e N = N + iK 

K O e N = N - K 

Vemos entretanto que esta análise tem seus resultados d~ 

pendentes de como se considerou a equação da onda eletromagnética 

hurmônica. Se tornarmos a sua complexa conjugada como a onda que -

se propaga pelo meio em consideração,os resultados serão: 

perdas - a < O K < O e N = N - iK 

K > O e N = N. + iK 



- Apêndice II -

Modos Guiados 

Consideremos um guia de ondas com a configuração dada na 

.Fig. (AII.l}. 

• y 

X 

espelho 

Figura.(AII.l)- Ilus­
tração do guia de ondas 
considerado nos cálculos. 

Na figura acima a configuração das regiões 1, 2, 3 têm 

os seus Índices de refração caracterizados. Apenas .a parte real -

(N) interessará no caso,desde que nos casos de interesse a consi-

derar a parte imaginária (K} ê muito menor que a real. Os indices 

de refração satisfazem ã desigualdade: 

Com o operador: 

v = 1 
X 

.. 
+ J 

a 
y 

+ k 
z 

podemos escrever as equaçoes de Maxwell na ,forma: 

(AII.l} 

(AI I. 2} 



'i/x 1i N2 8E 
~ c o 

at 

'i/x Ê a H 
~ - \lo 

at 

H e Ê - sao os campos magnéticos e elétrico 

c
0 

permissividade dielétrica 

~o perrnabilidade do vácuo 

N - Índice de refração 

t: tempo 

(A II. 3) 

(AII. 4) 

Os campos Ê e H sao considerados funções de x, y, z e t. 

'P-..t....-~-:..-,.,._,4-,. ~~~-~ ?,l _:;:,, ··--~.:., -----· •• ~ -~-- --- --------·-·-·-
.Lo~J.<....L.~\...U .. J.l,.V .._..'-'"''-' ""~ ••u.v vu..L....L<-4 ....... nu :/I ..:.. '-"'-'- ..,.._. '-.:>J-''-"~-u..._ qü.c 

- -+ -+ -nao haja nenhuma variaçao de E e II segundo esta direçao transver-

sal à direção de propagação da onda eletromagnética que no caso 

ocorre na direção z. 

Esta condição nao é realmente nenhuma restrição na gener~ 

lidade da descrição do modo, 'desde que é sempre possível, através 

de uma rotação do sistema de coordenada em relação ao guia no pla-

no yz, se conseguir com que esta condição seja satisfeita para 

c;;ualqucr modo dado. 

Os modos são classificados em TE e T/1: 

TE - elétrico transversal 

·Ta- magnético transversal 

Cada· um destes modos nao tem a componente longitudinal 

(na direção de propagação) do campo que o especifica. 

Em cada um destes casos os campos dos modos guiados devem 

se anular .gu.::tndo os valores de x tendem para ± oo. 

Consideremos cada um dos tiFOS de ltloU.os., •rr:; ou 'l'M, scpu.r~ 



damente. 

Modos TE 

Os modos TE têm apenas três componentes de campo a Serem 

consideradas: Ey' Hx e H2 • 

A fig •. (AI I. 2). ilustra o 

posicionamento destes cam-

pos em relação ao guia de 

ondas. 

Considerando caro-

pos que sejam harmonicos -

na sua dependência com t -

teremos a parte temporal -

da solução na forma 

onde: 

iwt e (AII.S) 

.-!. 

" i 

Plano da z" . -
JUnçao 

Figura. (AII. 2)- Ilustra_ção dos modos 
TE e TH num guia de ondas. 

w :::: 21TV e v - frequência da onda. 

Como nós estamos interessados nos modos normais do guia 

de ondas que estamos considerando, nós tomaremos U: dependência cm 

~ que e a direção de propagução dos campos dos modos guiudos, da-

da pela função 

-iyz e (AII. 6) 

Se combinetnnos os dois fatores da dependência em t e z 



temos: 

das 

ei(wt-yz) (AII. 7) 

aos car,-tpos: 

E - E 
y 

-+ 
H - H 

X 

iyllx -

iyE -y 

<JE -
ax 

E z O e H = O as equaçoes de Maxwell aplica­
y 

i(wt-yzh 
e J (A II. 8) 

ei (wt-yz)1 + H 
i (wt-yz )-. 

e J (AII.9) 
z 

( 
<Jllz - iwE N2 E 
yx o y 

(AII.lO) 

- iwJJ
0 Hx (AII.ll) 

- iwl-l
0 Hz (AII.l2) 

Onde nos omitimos o fator ei(wt-yz) em todas as equaçocs 

por simplicidade. 

Das equações (AII.ll) e (AII.l2) tiramos: 

H - - (y/w~o) E 
X y 

(AII.l3) 

i 
<JE 

H - • 
(AII.l4) 

z wp
0 "x 

que sUbsti tu idos na eq. (AII.lO) d5: 



que dá:_ 

onde: 

2 i i E 
w)Jo 

y 
W\Jo 

a2E 

a ~ x· 

a2E 

"x 
2 

' ? 
K 

2 + (w E o \lo 

+ (N2k2 -

? 
t:_~_w 

A 6 CJ 

a
2E 

N2E = iwE 

"x 
2 o y 

N2 - 2)E y y = o 

y2)E = o 
y 

(AII.l5) 

Agora de posse desta equaçao de onda redut:..ida e uni-dimen 

sional, encontremos a sua solução com a qual detcriLlinamos todas as 

cOmponentes dos campos elétrico e 1nagnético guiados pelo- guia. 

A solução deste equação deverá no entanto satisfRzer às 

condiçÕes de contorno nos pontos em que ocorre as descontinuidudes 

do índice de refração. na interface das regiÕes l, 2 e 3. 

Estas interfaces estão no nosso caso definidas por: 

(x d/2 ,y, z) e (x -d/2,y,z) 

Neles tomaremos contínuas as componentes :C e Bz. 1\.lém do . . y 

mais temos que considerar qt1e as componentes dos campos são ''bem -

comportadas 11 e tendem a zero quando x tende a ± oo. 

Dai decorre: 

E y A 
+ox e - d --r U•II .16) 



= cos (qx+<P) 

= Be -rx 

d - z- < X < +_L 
2 

d 
+co>x>+~ 

(Ali .17) 

(AII.lB) 

-Estas equaçoes satisfazem a equaçao de onda do guia se 

q, p e r são dados por: 

q = Hk2 - y 2p/2 (AII.l9) 

p = ,~2 - Nik2] 1/2 = ~(N2-N2) k2 2] 1/2 
2 1 - q (AII.20) 

r = /rz - N3k2 J 1/2 = I (N2-N2)k2 2 J 1/2 
2 3 - q (AI I. 21) 

Para que o campo seja contínuo nas interfaces duas condi 

çoes devem ser satisfeitas. 

A e -pd/2 = o ( d + "') c s q -2- 'I' (AII.22) 

B e -2rd/2 = ( d ) cos -q --y- + <P (AII.23) 

Tendo Ey' temos Hy que é proporcional a Ey' (ver a eq. 

(AII.l3)). A componente H em cada uma das três regiões envolvidas z 

na solução pode ser obtida a partir da eq. (Ali .14) aplicando-a às 

·soluções de Ey em cada uma destas três regiões. 

Derivando Ey temos: 

co > X > d 
"T 

• (-iq/w~ 0 )sen(qx + <Pl ~ 
.., 

> X > - d 
z-

d - z- > X > - 00 

• 

(AI I. 24) 

(AII.25) 

(AI I. 26) 



Para que a componente Hz seja contínua na interface 

necessário que sejam satisfeitas duas condições: 

pA e-p d/2 = 

-rd/2 rB e 

q sen(q d + cp) -"-
~ 

d -q sen(q - 2- + cp) 

(Ali. 27) 

(AII.28) 

~ 

e 

Das condições dadas nas eqs. (A II. 22 e 23), (AI I. 27 e 28) 

' reunidas abaixo tiramos expressões para os parâmetros A, B e ~. 

Tomamos um resumo destas condições na forma: 

qA e-pd/:i = d 
q cos (q -2- + <j>) 

- pA e-pd/2 = q sen(q ~+A) 2 't' 

qB e-rd/2 = q cos(<jl- q ~) 

rB e-rd/2 = + q sen(<j> - q ~) . 2 

Quadrando o somando as duas primeiras tiramos 

A = 
q epd/2 

k /N
2
-N

2 
2 1 

Fazendo o mesmo com as duas últimas vem: 

B = 

(AII.29) 

(AI I. 3 O) 

Exp;:>ndindo 03 concnos c scnos dcts cq,;>. (i<II.22,23,27 ,28) e 

substituindo nelas as expressoes para 1\ e B temos: 



+px 
Região 1 - EY = A e 

i (y -wt) . z 
e 

Região 2 -

Região 3 -

i(y -wt} 
= cos(qx+~}e z 

-rx 
= B e 

- c:o < X < d/2 

d - ""2 < X < d/2 

d 
-2- < X < oo 

onde A, B e~ estão dados nas eqs. (AII.29,30,31} e y, p, q e r sa-

tisfazem as seguintes condições: 

2 = (''2,. 2 ,,2 ,' q ~'~?'"" ~ 

2 
p 

tg(qd} = p/q 

1 -

+ r/q 

2 pr/q 

Para calcular a atenuação ou ganho do guia, médios no 

tempo, Andersen calculou as potências dissipada e armazenada me-

dias no tempo por unidade de comprimento. 

A potência dissipada P pode ser calculada em termos da 

condutividade dielétrica através de: 

. 
(A III. 4} 

e a ·potência armazenada U ser a dada por: 

(AIII. 5} 



{b3 

cos<j>cos d sen<j>sen d (I) = q-2- - q-2-
k /N2-N2 

2 l 

cos<j>·cos d + cos<Psen d (II) = q-2- q-2-

.k /N2-N2 
2 l 

cos<Pcos d sen<Psen d 
q-2- + q-2- (I II) 

k IN 2-N2 
2 3 

+ r + sen<Pcos 
d 

- cos<Psen d 
(IV) q- q-2-

IN2-N2 2 
k 2 3 

Multiplicando (I-III) P (II-IV) P fazAn~o ~ rlfferença en 

tre o primeiro e o segundo produto tem-se: 

2 . 2 
cos ~ - sen <P = cos2<j> = 

2 

(AII.3l) 

Fazendo a soma dos produtos obtemos uma condição impor -

tante 

2 
cosqd = ---------~--------- (AII.32) 

Hultiplicando-se (I-IV) e (II-III) e fazendo-se a diferen 

ça se obtem: 

(AII.33) 



Combinando esta equaçao com a eq. (AII.32) obtem-se a co 

nhecida solução da equação de auto-valores de uma particula em um 

poço de potencial: 

tg(qd) = p/q + r/g (AII.34). 

1 -

Esta condição indica que· há valores discretos de (q) ,que 

Correspondem aos modos transversais que o guia é capaz de confi -

nar. Na fig. (AII.3) vemos um gráfico que ilustra a solução desta 

equaçao transcedental. Se 

lembramos as eqs. (AII.20 e 

21) vemos que p e r podem 

ser expressos em função de 

q,de modo que esta condição 

indica quais os valores de 

q que satisfazem a esta 

equação. Em outras palavras 

·diriamos, quais os modos -

transversais que sao guia-

dos por este guia de 3 ca-

madas. Estes valores forma 

rao um conjunto discreto, de 

• 
• 
3 

2 

Figura.(AII.3)- Ilustração da solução 
grãfica da equação transcedental para o 
guia de ondas. 

modo que estebelece dentro do espectro 

de emissão expo!ltânea os m::x:bs transversias discretos que são guiados. 

Determinado q, automaticamente, pela eq. (AII.l9) y .• est~ 

rã determinado. 

Como ·N 2 > N
1 
~ N

3 
vemos que os valores de y menores que 

n 2k, veja a fig. (AII.4), o parâmetro p sexd. .,imaginário. 'l'omando 

o intervalo N3 k < y ~N 1 k, vemos pelo fato de p ser imaginário 



I 
"' 

o guia nao confina mais a luz, e que o campo eletromagnético no 

guia se espalha pela re 

gião l. Fazendo p = iJpl 

na função que descreve os 

campos na região 1, ela -

não tenderá mais a infini 

to quando x tende para 

- ~. A função será asei -

'lante o quê indica aquilo 

que acabamos de falar aci 

ma. Assim y = N,k e p = O, 
-'-

"' 
"' 

"' H 

o z 

"' ... 
... H 

H "' p ... 
" "' 
"' "' o o 

"' "' o o 
;:;: ;:;: 

"' "' 
"' "' 
E-< E-< 

z z 
"' "' "' "' u u 
E-< "' "' "' z o 

"' "' z z ... "' 
H 

"" "" "" "' H 
:> :> ... p 

"' "' "' " 
"' "' "' "' o "' o o 

"' "' "' "' o o o o 
z z z ;:;: 

fica sendo a chamada conãí +i---+l-----!---+----li-----l---i" 
ção de corte do guia de 

ondas , is to é, :quando o 

guia começa a não confi 

nar o campo eletromagnét~ 

co. 

Hodos TH 

N2 N1 N3 N3 o 
N 1 

Figura. (AII.4)- Ilustração das regooes 
de operação de um guia de ondas. 

Para os modos TH temos as componentes nao nulas Hy, Ex, 

E
2

• Tomando a mesma dependênCia dos campos em t e z, com a dos mo 

do TE, nos obtemos das equações de Maxwell as seguintes equaçoes: 

iyHY = iwc
0 

N2E X (AII.35) 

yll 
N2E y = J.w~o (AII.36) 

ax z 

a E 
iyEX + z 

hlll o II (AII.37) = 
ax y '. 



e
i(wt-yz} 

Também aqui por simplicidade omitimos o fator 

Das eqs. (AII.35} e (AII.36} obtemos: 

E = 
·X 

E = z 

N2w 

-
N2w 

i aHY 

E o az 

i 
H 

E o ax 

y 
H 

N2w E o 
y 

(AII.38} 

(AII.39} 

Substituindo-se estas equaçoes na eq. (AII.37} obtemos a 

equaçao de onda para o guia: 

2 
~ H ? ? ?, 

!.1\1 K -v /H 
' . y = u vu.J.. 'i V 1 

Tomando as·condições de continuidade das componentes lly 

e E nas interfaces, e a condição de que os campos se anulam para z 

x = ± oo nós obtemos para cada região as seguintes equações: 

H -y 

= 

_.;__} l\ 

IYI 
+px 

e 

_.;__} (cosq x + ~} 

IYI 

-.J<--) B 

IYI 
-rx e 

-d/2 (AII.41} 

+d/2 > x > -d/2 (AII.42} 

ro > X > d/2 (A II. 43} 

O fator (*} foi incorporéldo à amplitude do campo 

magnético nestas equaçoes para assegurar que ele troque de sinal 

quando " propagação é. feita em sentido oposto, desde que o campo 

magnético transversal muda seu sinal quando mudo o sentido de 

propagação. 
.,.. 

As componentes de E sao facilmente determinadas, sendo 

aqui de intresse a componen.te E
7 

nas três regiões. Usando a eq. 



(AI I. 3 9) temos: 

-ip 

iq 

ir 

--'-y-) A e +px 

h! 
d 

-2- > X > 

y 

!YI 
d (senq x + ~) -
2

- > x > -

-..I--) B e -rx d 
> -;r-oo > X 

!YI 

(AII.44) 

d 
-2-

(AII.45) 

(AI I. 4 6) 

Fazendo-se o mesmo tipo de cálculos feitos para os modos 

fazer para garantir a continuidade dos componentes E
2 

e Hy nas in 

terfaces. Elas serão: 

q A e-pd/2 ~ d 
q cos (q -2- + ~) 

_SI._ d 
2 sen (q - 2- + ~) 

N _2 

q B e-rd/2 ~ q c os 

r B e-rd/2 ~ 

7 
3 

Com elas obtemos: 

A ~ 

B = 

2 2 N2 4 
,lq +p (--) 

Nl 

2 2 N2 4 
,lq +r (-N-) 

3 

(~- ~) 
2 

sen (~ - ~) 
2 

(AII.47) 

(!\II. 4 8) 
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cos2 = (AII.49) 

Como antes podemos obter a condição .que estabelece quais os modos. 

transversais que podem ser guiados. 

tg qd = 

1 -

r 
q 

(Ali. 50) 

•rambém ccim os modos TH, ·r =N1 k ou q=O é a condição de corte do guia 

~~ ~~.:J~~ ...... _ ~~-~~~. 
desde que Nk torna p complexo e o campo não é 

região 1. A solução da região nestas condições é oscilante, 

Guias Simétricos 

na 

Com o fim de aplicar o caso de guias simétricas no decorrer 

deste trabalho nos vamos fazer uma breve discrusão deste assunto. Os 

casos práticos de guias de ondas simétricas, em lasers de semicond~ 

tores, seriam os lasers de heteroestrutura dupla, lasers hoje de su 

ma importância. 

O caso de um guia simétrico sera aquele em que os indices 

de refração nas regiÕes que limitam o núcleo do guia sao iguais,ou 

têm os Índices de refração iguais, 

Assim é só fazer N
1

=N
3 

nas soluções encontradas para que 

tenhamos todas as soluções referentes aos guias simétricos, 

De particular interesse são as duas equações de auto-valo 

res de guias nos quais se propagam modos TE e TM. 



Fazendo N
1 

~ N
3 

obtemos: 

tg qd ~ 2 p/g (Modos TE) (AII.Sl) 
2 2 

1-p /q 

tg qd ~ 2[>/9: (N~/N±) 2 
(Modos TM) (Ali. 52) 

l-p2 /q2 (N~ftJ~) 2.. 

Vemos que, N 1 ~N 3 irr:plica em p~r. 

Um detalhe que diferencia um guia simétrico de um guia 

assimétrico é a condição de corte. 

,.., .......... ---~ ~. ~~-~-: ,.,.;,~ ~-~ ,.,., .-.:.,-. ·~..: --~,--. ~ ............. ,,._ ~-------~ 
.L<V ':J'-",.....U U.;>..o>.O..U•'-'-.L-L'-''-' U'J'-" \1-L.Llt.._,.O que ':iU<--<~.LU'-' y .J...V~~ç. 

ou igual a N1k, desde que N2 > N1 ~ N3 o parâmetro p se tornaria 

corrplexo. O campo eletromagnético que se espalharia. pela região l, 

nao seria mais evanescente quando x tendesse para menos infinito. 

Vimos que p=O se ri a a condição de corte. Tomemos para fE 

cili tar o raciocínio p=O na eq\lação de auto:- valores dos modos TE. 

Resulta: 

tg(qd) ~ (r/q) (AI I. 53) 

o· que parece indicar que hã um valor de q q,ue satisfaz a esta equ~ 

çao. 

No entanto corno: 

p + o 



2 Logo substituindo-se o valor de q na eq. (AII.20) temos: 

·Y 

Como o modo normal se propaga em z segundo a função: 

verr:os que e:om y imaginário o campo deixa de ser uma onda que se 

propaga em z, desde que o campo tem sua amplitude multiplicada -

por um fator de decaimento com z. Isto mostra que o· modo não man 

tém a sua forma ao longo àe z, e isto elimina a deíirüçãu õ.e wu-

do guiado. 

No caso dos guias sirr.étri cos, a condição de corte p :::: O 

.nos dá: 

tg qd ~ O (AII. 54) 

cuja solução no intervalo entre O e + e q ~ O. para valores não 

nulos de d. 

Como q O vemos que: 

e nao sera mai-s complexo. 

Isto impÕe que a dependência do campo na direção z, seja 
;tiN 2kz 

dada por um fator oscilante e 

Daí a diferença fundamental entre os guias assimétricos 

e simétricos, ~stes não têm a condição de corte guiando um modo, 

aindaquanclo o butente do índice do refração entre o núcleo 



I E, l 

do guia e o exterior tenda a zero. 

A existência de solução para a equaçao transcedental do 

guia de onda simétrico pode ser. melhor visto e mais facilmente 

càlculado usando-se outras expressões deduzidas a partir de 

(AII.5l e 52). Elas são obtidas corno segue .• 

Tornemos a eq. (AII.5~) na forma: 

tg ( 2 ~) ~ -.:02-<Pwlc..:q...__ 
' 2 2 2 

l - p /q 

Corno ta ( 2ui ~ 

temos: 

tg (qd/2) ~ p/q 

tg ( ---'lj-) ~ - _g_ 
d 

(AII.54) 

(AI I. 55) 

onde as eqs. (AII. 54 e 55) sao as soluções de simetria par e irn-

par. 

Usando o fato que: 

cos u ± l 

2 /1 + tg u 

podemos escrever com a eq. (AI I. 54) : 

d ± 1 cos(q-
2
-J ~ --~;_ __ _ 

/1+ (...R_) 2 
q 

± q 

2 2 /p +q 



Como: 

± 2 (qd/2) (AII.55) 

Sendo a solução (AII.54) as que sao válidas para o 19 e 

39 quadránte, temos que tomar a solução de sinal (+) no lado di-

rei to da eq. (AI I. 55). 

coseno e reta, dadas na 

eq. (AI I. 55), deter!l'ina os 

valores de q que sao possf 

Veis. 

Vemos que quando (N;-Ni)k 2d 2
, 

tende para zero, a reta 

2 d 
2 2 2 2 (q--) tende p~ 

f(N
2
-)'\)k d 2 

ra o eixo (q ~)=O. Neste­

caso a solução da equação 

transcendental é de um mo-

do par e sera o ponto 

d (q;zl=O, como vemos na fig. 

(AII.5). 

I 
i 

I 

~ J!'igura. (AI I.~)- Ilustração da solução 
gr~flca da equaçao transcedental para um 
gu~a de ondas simétrico para doluçÕes ím­
pares. 

A eq. (AII.SS) e mais facilmente resolvida que as eqs. -

(AII.51) ou (IHI.54). 

A solução dos modos TE, usando-s" a eq. (AII.55) nos da-
~· 

rã os modos Ímpares do guia que 93rá: 



sen d q-z = 

As soluções existem no 

29 e 49 quadrante, e se 

ve facilmente na fig. 

(AII.6)' que não hã sol~ 

- 2 2 2 2 çoes para (N 2-N
1

)k d -

tende para' zero. 

d -2 (q-) 
2 

lG3 

(AI I. 56) 

F1gur2.lA!!.b)- l!~~tra~pr ~~ ~01~~~0 

grãfica da equação transcedent.al para um 
guia de ondas simétrico para soluçÕes 
~ 

~mpares. 



Apêndice III -

Perdas por Difracão 

Entre as perdas de um laser em funcionamento estão as 

perdas por difração. Estas perdas se referem às perdas devido à -

quantidade de luz que sai do _guia, e também da região ativa, devi 

do aos seus modos transversais no guia. 

Usando um modelo de-três camadas superpostas de dielétr~ 

cos diferentes, Andcrson(46) calculou as perdas de difração asso-

ciadas a ·um modo TE guiado na cavidade resonante de. um laser de 

---~~--..:1-~J--- "~==1~--1- ---=== r.-~.j...- -'l----~ --- ..:l~--"'-­............. ~- ....... ·-~- ...... -. - ---~--- ..... --~ ----- ----:1--~ r---- -------· 

S~ja um meio de três camadas, e cujas constantes dielê -

tricas são definidas por: 

• " REGIÍÍO 1 - cl (c 1 - jcl)co 

• " REGIÃO 2 - c2 = (c 2 jc2)co 

• " REGIÃO 3 - c3 (c3 - jc3)co 

Na região 2 o sinal (+) na constante dielétrica indica -

que há ganho, enquanto nas outras duas regiões o sinal (-) indica 

" . 
que o meio é absorvedor. Como E ·<< E , pode-se usar a solução .do 

guia dielétrico passivo. 

Consideremos corno solução da equaçao de onda de um guia 

passivo a solução demonstrada no Apêndice (II), onde usamos o Ín­

dice de refração no lugar da constante dielétrica. 

Assim temos para um modo TE: 



Considerando que em cada região a constante dielétrica complexa e 

uniforme temos: 

Potência Dissipada: 

1 Região 1 - P1;--2-
f 

A2 -2pxd _ cn o1 e x-----
. d/2 4 

e 
p 

f
d/ 2 2 o2 

cos (qx+~)dx;--- 4 -(d+ -d/2 

-pd 
(AIII,6) 

cos2~senqd ) 
q 

(AI II: 7) 

Região 3 - r
-d/2 

o, B2e- 2rxdx -rd e (AIII.8) 

Potência Arffiazenada: 

Região 1 - u 1 

€1€0 

2 

€ E 
Região 2 - u2 

2 o 

2 

I 

Região 3 - u3 
€3 €0 

2 

.:- j 
I J-oo 

r A e-
2
pxdx 

d/2 

r+d/2 

€1€0 A2 
4 

€2€0 
\· cos

2 
(qx+<l>)dx 

-d/2 4 
) 

r/, 
.B -2rx €3 €0 

B2 e dx 
-00 4 

e -pd (AI II, 9) 

(d+cos2Qsengd) 

q 

(AIII.lO) 

-rd e 

(AIII.ll) 

Tornando o em função dos parâmetros que descrevem perdas 

ou ganho de um meio dielétrico infinito nós obtemos: 

.. 
; I c 1 r:

0
ca (AIII.l2) 

onde: u - coeficiente de absorção 

c - velocidade da luz 

W ; 21TV 
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Considerando a aproximação 

a expressao para a atenuação de um guia de ondas toma urna formq 

simples: 

01 2 -pd 
A e + 02(d + 

4o 4 
; 

"' c2co(d ..... lco 2 -pd + A e 
4 4 

p 

cos2~senqd) 
+ 

à3 -
q 4r 

+ cos2rpsenqd) + 
q 

(d+cos2psenqd) + 

q 

B2 -rd e 

,- "-----~--= ~= -~·· 

~ ~ 

-J -o 2 -rct B e 
4 

r 

-rd e IE 

• 
IE. -----

<; 

• 

Tomemos as expressoes que definem A, B e cos2~ para modos TE, como 

calculamos no Eem anterior: 

A it 

cos2q, 

B ; 

chegar-emos a: 

"1 +F "3 + G "2 
(AIII.l3) 

H 



A(Q7 

onde: 

F ...L (N2 - N2) (AIII.l4) r 2 l 

N2-N2 
__.E9_ (N 2-N 2 )k 2+...L I G 

2 l (l+_EE._) senqd (AIII.lS) ~ 

2 2 l q N2-N2 2 q 2 3 q 

N2-N2 
H ~ l + ...L 2 l 

) + G (AIII.l6) 2 2 r N2-N3 

Em um laser o guia está na região ativa onde há inversão 

~"" .-,,..., .... ",, ::. ..... ;:;,..., "' 
~ - ~ 

i nrl i r~nrln r<nt::> h;:; rr~nhn . -
A condição de amplificação de luz estimulada neste esqu~ 

ma de Andersen sera indicado fazendo a > O. Quando a
9 

~ O o ga­
g -

nho liquido na região ãtiva com~ça a superar as perdas das re-

giÕes l e 3 

O limiar nos dará então: 

o (AIII.l7) 

O termo-a 2 é o ganho liquido em relação as perdas por absorção de 

luz na região ativa ~ as perdas por transmissão de luz através 

dos espelhos. 

O lado direito desta equaçao nos dá as perdas face a luz 

que sai na direção transversal ao guia, e a chamamos de perdas 

por difr·ação ·ad. 

Donde as perdas por difração de um modo TE -scra: 

" + [' " 1 3 
"u ~ 

G 
(AIII.l8) 
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Como nos desejamos trabalhar com as diferenças entre os 

indices de refração da região 2 e das regiÕes 1 e 3, faremos al -

gumas aproximações. 

Tomemos: 

Cerno .:1 m . .:licr 

t 'd d • 2 ~ ~ . 3% N o erro come l o em se esprezar Ll e no rnax1mo . o caso dos 

gu'ias assimétricos onde a diferença menor, e que e a mais impor-

tante é d~ no máximo 0.02, Q erro é então dez vezes menor. 
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Àpêndice (IV} 

Tomemos um guia de ondas formadas por regiões 3 regiões 

diferentes, seguindo a geometria que a fig. (IV.l} mostra. 

Podemos considerá-la como 

sendo a região ativa de um laser de 

hetero estutura dupla, com uma can·ale 

tá. 

Os a 's se referem às perdas 

éticas do laser em cada uma das regiões 

d. e s as 

nas direções transversais x e y. -g e 

o ganho gerado na região ativa do la-

ser e os N's são os Índices de refra-

ção de cada uma das regiões. 

E possível se obter as solu 

ções para este guia de ondas, entre -

tanto desejamos aproximar este guia 

do que seria um caso real, por uma 

distribuição contínua de todas as 

grandezas que descrevemos acima cam 

y 

n1 0(1 

/////// 

/'.....--S 
n1 D(1 

X 

um modelo que envolve descontinui-

dades. 

Figura.(IV.l)- Ilustração do guca 
guia de ondas para o cálculo das per­
das por dífraç.ão. 

Consideramos que a constante dielétrica da região ativa 

seja uma função que possa ser descrita, espacialmente atravé~ de 

uma expansão de Taylor em torno do seu ponto de máximo. 

E o .... (IV. l} ' 



·onde 

c
0 

- valor da constante dielétrica no eixo ~' (valor máximo) 

a e b ~ parâmetros que descrevem a variação de c nos eixos 

x e y. 

Consideraremos x corno a ·direção paralela à junção e y 

perpendicular a ela, ambas paralelas à direção dos espelhos. 

As potências ímpares têm coeficientes nulos, desde de 

que a expansão é feita em torno do valor máximo da função. 

lj!(x,y,z) 

·onde 

unàa po.ra o 

2 
v 1jJ + -1! = o 

2 

v 

e. - x,y,z 
' 

. "" - ~ . -
gu~a e a operaçilo reauz1aa. 

(IV. 2) 

(IV. 3) 

1jJ - O campo eletrornagnético no guia 

k e À - comprimento da onda no vácuo. 

A solução desta equação será as funções Jlesrnite Gauss. 

H é um polinôrnio de Herrnite de grau p e y ê dado por: 
p 

(IV. 5) 
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Esta solução foi usada por Zachos e Ripper (62) para o 

caso em que a constante dielétrica, ou o Índice de refração, era 

uma função real. 

Para o caso em que o índice de refração é parab6lico e 

é complexo, esta solução ai~da se verifica, sendo as funções de 

Hermite Gauss .funções dos parâmetros complexo que as definem E ' o 

a e b. 

( 61) 
Nash estuda este caso de uma função parab6lica p~ 

ra a constante dielétrica complexa. 

Tomaremos os parametros E0 , a, b, como sendo: 

~ ~'+ ç-'' ( T\7 h ) 
() {l () 

a a~ + i a' ' (IV. 7) 

b ~ b't i b'' (IV.8) 

e o ~ndice de refração N do meio a que é dado pela constante die 

létrica através dà relação: 

N ~ IE ~ N + iK (IV. 9) 

As partes real e irnagin&ria de c , a, b, e N satisfize 
o. 

sem a algumas condições que veremos agora. 

A) Para que !1aja guiamento é necessfirio que 

a' e!:! > O 

de modo que a parte real diminui para pontos mais afastados do ~ 

eixo z, ond~ se verifica o máximo da constante dielétrica ou do 



indice de refração, fornecendo um guia de ondas. 

I 1>>1 2 2 b2 21 B) Na constante dielétrica 8 0 a x + Y , sendo o segundo teE 

mo uma perturbação. Quando e e y foram suficient~mente grandes de 

modo que tornam a parte real de c
0 

menor do que 1 ou negativa o 

valor do campo terá ido a zero devido às funções de Gauss. 

c- A patte real'imagin&ria da constante dielétrica, e do lndice de 

refração satisfazem: 

N » lkl 

Fj 
o 

Para exemplificar tomemos valores tipicos N e K, sendo 

esta Última dada através do ~anho. 

N = 3,6 

g = 100 -l 
cm 

À = O ,8 ~m 

Como IKI/N = gÀ/4TIN temos IKI/N" 10-
4 

o que justifica 

N>>IKI. O mesmo pode ser verificado para a constante dielétrica. 

A idéia de Nash foi tomar o batente de lndice de refração 

equivalente ii distribuição parabólica, que nos deu os polinomios 

de llermite Gauss como solução da equação para o guia de ondas. 

·Antes porém, tomemos a expressao para o índice de refra-

çao em termos de E
0

, a e b, usando a eq. (IV.9) 

Tc.mos: 

'N= a 2 x2 = {c -
o 

2 2 l/2 
b 'Y } 
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' 2 2 2 2 l/ 2 
= { (E 0 + i E 0 0 ) - (a + ia" ) X - (b 0 + ib' ' ) 'j } 

o o 

tomando que (a' x 2 + b'y2 ) << c' e que k<<N podemos concluir N na 
o 

forma: 

N = /c' o 

i +-
2/E' o 

Vemos que se E . > O o meio está amplificando. 
Ol. 

(IV.lO) 

Analoaamente nademos exoanàir y = y~ +i y;' cumu: 

y'= /c'k -
o. 

a' 

2/c' 
o 

(2p + 1) -
b' 

2/c' 
o 

)'I I= 
E 1 1 k 

o 

2/c' 
o 

a' ' 

2/c' 
o 

- b' 1 

(2p + 1) -

Batentes equivalentes 

Olhando para figura (IV. 2) v e 

mos uma esquematização dos batentes 

equiva~entes do Índice de refração e 

ganho, para uma distribuição parab5lica 

destas duas grandezas seguindo a direção 

2/E' 
o 

N 

perpendicular ii junção. Considerando no ()(1 

caso do Índice de refração que as áreas 

( 2q + l) (IV.ll) 

(2q + 1) (IV.12) 

.l"· 
-~V' I \,_[ _"',._ 

><, 

I 

,f, 
' ' 

:' I ' 1 ('J-<X'l ' ' 
I --d. 

y 

y 

limitadas pelas parábolas e batentes cm 

relação à b·ase N1 são iguais os termos: 

Figurn.(AIV.2)- Ilustraç~o 

dos perfis de gatlho,indice de re­
fraç~o dcscontfntJos c os perfis 
pni.libÕlic:os ~quiv;llcntcs. 



onde 

óN = - 1\N 
2 

= ~ (N(y=O) - N(y = ± d/2)) 

Tomando o mesmo processo para o ganho temos: 

2 2 d 
• ' ( ( o) - g (y = ± . .,) ug = ~ og = ~ g Y = - ~ 

vemos que g(y = ± d/2) =·- a1 

como k = _g_ temos: 
2k 

2 ? 
ók= ~ ilk = j(k(y =O) - k(y = ±d/2))= 

Resumindo 

O) N(y ±d/2) 3 3 
Nl) N(y ·- - = 2 N -zCN2 -

K ( y=O) = K(y=± ~) 3 óK (-1-) (g-cx)+ a = = 
2 2 2k 

-g'=g-a+a
1 

da equaçao (IV.lO) temos que 

(IV .13) 

(IV.l4) · 

(IV.lS) 

(IV.16) 

+a1) = 

(IV.l7) 

(IV .1"8) 

(IV .19) 



.17"::>-

± 
1 

tem-se e para y = 2 

N(y ± d/2) I€' + 1 (b'2-b''2) = = o 2/€' 
o 

Comparando com a eq. (VII,l6) temos: 

(b'2 - b'2) = 12n2óN 

d 

d2 
(IV. 20) 

4 

(IV. 21) 

Tomando ào mesmo modo a eq. (VII.lO) e examinando a 

parte imaginária temos: 

inlcio 

k(y = o) - k (y = ± ~) = 2 (IV.22) 

e comparando com a eq. (VII ,17) temos: 

b' h' I 

Para que b' seja 

ternos: 

óN,N2 b' = 213 ( 
d 

13 Àg 1 

b I t :::::: 

4N d 

. 
maior que zero 

) 
1/2 

N2 1/2 
(--) 

óN 

(IV. 23) 

como estabelecemos de 

(IV.24) 

(IV. 25) 

Vamos da eq. (VII.4) que para um modo de Gauss a 

largura w torneada no ponto (l) da distribuição do campo 
y e ~ 

meia 

~ 

ser a 

2 1/4 
wy = (-...::..-) = 

b' ,k 

Àd 

213N 

1 1/4 
---"'---) 

óN,N
2 

(IV,26) 



Consideramos agora o caso da direção x onde nao há va -

riação do Índice de refração por construção. 

gura w 
X 

Neste caso: 

a' = a'' 

Fazendo do mesmo desen volvirnento que antes ternos: 

a I • a " = (-3-) 
2N 

oru:1e õ 

Ternos: 

= 1 (-3-
s 2N 

) g I I 

1/2 
N2 Àg") 

Um modo de Gauss nestas condições 

dada por: 

(S2 2Ã 
1/4 

wx = ) 
3rrN g 1 1 

2 

(IV. 27) 

(IV.28) 

(IV. 29) 

te rã a sua meia lar 

(IV. 3 O) 

Deste modo ainda que nao haja batente de Indice de re .. -
fração na direção x, é possivel que um modo de Gauss seguindo -

esta direção estabilize, desde que nela haja mais ganho no cen-

tro do guia do que fora. 

Se quiséssemos avaliar o batente de Índice de refração 

que daria o mesmo confinamento que esta distribuição 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 refração, supondo que as mesmas varia 

çoes estejam envolvidas. 

Vamos encontrar que: 

óN = (-À-) g 
8N 

(IV. 31)' 
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