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Resumo

Os lasers semicondutores sao dispositivos 6ticos muito usados em varios campos de pes-
quisas, tais como em fisica atdmica e em espectroscopia, e em aplicagdes tecnologicas,
por serem dispositivos Oticos muito acessiveis se comparados a outros tipos de lasers.
Eles estao disponiveis em uma grande variedade de comprimentos de ondas e possuem
baixo custo. Por serem dispositivos de ganho alto e cavidade pobre, os lasers de diodo
sao bastante sensiveis a realimentagao otica, tendo sua poténcia, frequéncia e fase alte-
radas. Esta propriedade é comumente usada para modificar propriedades de emissao do
diodo laser. Dois tipos de realimentacao otica sao tipicamente usados: realimentagao pa-
ralela e ortogonal. No caso em que a realimentacao paralela é utilizada, ha usualmente
uma variacao da poténcia emitida pelo laser. Em contrapartida, quando a realimentacao
ortogonal ¢ utilizada, ou seja, quando a luz reinjetada no diodo tem polarizacao orto-
gonal aquela de emissao, a poténcia emitida permanece inalterada e ocorre modificacao
exclusivamente na frequéncia emitida. O grupo de Fisica Atomica e Lasers mostrou que
usando realimentacao ortogonal filtrada espectralmente por um vapor atémico é possivel
reduzir a largura de linha do laser de diodo e obter biestabilidade em frequéncia para a
emissao laser. Os resultados citados acima nao apresentam comportamento dindmico. A
fim de observar comportamento dindmico em frequéncia, como oscilagoes e caos, devemos
aumentar a dimensionalidade do sistema. Para aumentar a dimensionalidade do sistema
montamos um experimento com dois lasers acoplados através de injecao mitua com pola-
rizagao ortogonal. Os feixes dos dois lasers sdo acoplados em uma célula de vapor atémico
em uma configuracao tipo absorgao-saturada. Mostramos que com esta configuracao é
possivel observar oscila¢oes exclusivamente na frequéncia dos lasers. A fim de tentar en-
tender a origem destas oscilagoes, analisamos como a transmissao do filtro espectral, a ser
injetada no laser oposto, depende das frequéncias dos dois lasers e qual as consequéncias

na variacao de frequéncia dos lasers induzida pela realimentacao.

Palavras-chaves: 1. Realimentacao 6tica ortogonal. 2. Emissao laser - Deslocamento em
frequéncia. 3. Célula de Rubidio - Acoplamento de dois lasers. 4. Injecao de lasers de diodo

acoplados. 5. Efeitos de populagao.






Abstract

Semiconductor lasers are optical devices used in some field of researches, such as atomic
physics and spectroscopy, in technological applications for being optical devices very ap-
proachable if compared to others types of lasers. They are available in a great variety
of wavelength and they are at low cost. By being high gain and low cavity devices,
diode lasers are very sensitive to optical refeeding, with its potency, frequency and phase
changed. This property it is commonly used to modify the laser diode emission properties.
Two types of optical refeeding are typically used: parallel and orthogonal refeeding. In
case in which paralled refeeding is utilized, usually there is a variety of potency that is
emitted by laser. In contrast, when the octagonal refeeding is utilized, in other word, when
the light is reinjected in diode it has octagonal polarization, that of emission. The issued
potency remains unchanged and occurs alteration exclusivity in the emitted frequency.
The group of Atomic Physics, and Lasers from UFPB (Universidade Federal da Paraiba)
showed that using octagonal refeeding, spectrally filtered by atomic steam is possible to
reduce the width of laser line of the diode, and to obtain bestiality frequency for laser
emission. The above results show no dynamics behavior. For the purpose of observing
the dynamic behavior in frequency, as oscillations and chaos. We should increase the di-
mensionality of the system. To increase the dimensionality of the system we set up an
experiment with two lasers coupled through mutual injection with orthogonal polariza-
tion. The beams of the two lasers are engaged in an atomic steam cell in a configuration
type absorption-saturated. We showed that with this configuration is possible to observe
oscillations exclusively in frequency of lasers. In order to try understanding the origin
of these fluctuations, we analyze how the transmission spectral filter to be injected on
the opposite laser, depends on the frequencies of the two lasers, and which effects the

frequency range of laser-induced refeeding.

Key-words: 1. Optical Orthogonal feedback. 2. Laser emission - Shift in frequency. 3.
Rubidium cell - Coupling of two lasers. 4. Injection of diode lasers coupled. 5. Effects

population.
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1 Introducao

O laser de semicondutor é um dispositivo bastante utilizado no dia a dia das
pessoas, pois ele é encontrado em varios aparelhos eletronicos tais como DVD, CD, im-
pressoras, etc. Também se destaca como meio de comunicagao para a transmissao de dados
em fibra dtica (9) entre outras coisas. Além de atuante de forma expressiva na tecnologia
é um tipo de laser que tem muitas aplica¢oes em pesquisas cientificas, como por exemplo
em fisica atomica, em espectroscopia de alta resolugdo, comunicagoes 6ticas e processos
coerentes (9, 10, 8).

Diante disso, técnicas foram desenvolvidas que visam modificar a emissao do diodo
laser para o seu uso em campos de pesquisa. Entre as técnicas se destaca a realimentacao
Otica, em que uma fragao do feixe retorna a cavidade do diodo laser. A realimentacao 6tica
¢ usada, por exemplo, para reduzir a largura de linha da emissao laser (18) e para tornar a
emissdo oscilante ou cadtica (41). Dentre as técnicas de realimentacao Gtica destacamos a
realimentagao paralela (ou coerente) e a realimentacao ortogonal (ou incoerente) (23). Na,
realimentacao paralela, a fracdo de luz laser reinjetada tem a mesma polarizacdo da luz
emitida pelo diodo laser, havendo um acoplamento entre a luz emitida e reinjetada que
depende da diferenca de fase entre elas. Este tipo de realimentagdo é usada, por exem-
plo, para observar fendmenos de histerese e efeitos dinamicos nas propriedades do laser

semicondutor (41, 42). Neste tipo de realimentacao a poténcia de emissdo é modificada.

O grupo de Fisica Atomica e Laser da Universidade Federal da Paraiba tem como
um dos seus temas de pesquisa a modificacdo da emissao laser. O grupo obteve resultados
em estabilizagdo de frequéncia e redugdo de linha (7) com realimentagdo incoerente ou
ortogonal, além de obter biestabilidade (23) em frequéncia a partir da realimentagao 6tica
ortogonal. Dessa forma, na Secao 3.1.2 mostraremos a montagem experimental usada para
obter tais resultados a partir da reinjecao 6tica em que uma fracao da poténcia de saida
retorna a cavidade com polarizagao ortogonal em relagao ao campo oscilante da juncao
p-n. A particularidade desta montagem é o uso de um vapor atomico como filtro espectral
do feixe a ser reinjetado. Discutiremos as consequéncias de tal filtro espectral nas segoes,
Secao 3.1.2 e Secao 3.1.4.

A reinjecao Otica ortogonal implica na mudanca da frequéncia de emissao laser
devido a variacao do indice de refracao da cavidade oOtica do laser semicondutor. Assim,
o deslocamento da frequéncia do laser devido a realimentacao ortogonal é proporcional
a poténcia reinjetada (23). A presenca do vapor atémico como filtro espectral cria uma
dependéncia na poténcia reinjetada com a frequéncia do laser. O perfil espectral Gaussiano

do vapor atomico garante a existéncia de dois flancos qualitativamente diferentes. Entao ao
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analisar o flanco de derivada positiva do perfil de absor¢ao observa-se que, ocorrendo um
aumento na frequéncia do laser, aumentard a intensidade da luz transmitida no vapor.
Consequentemente, ocorre um aumento na poténcia de reinjecdo o que ocasiona uma
reducao na frequéncia de emissao laser. Assim, nesse flanco ha uma correcao na deriva em
frequéncia pela realimentacao com polarizacao ortogonal. De modo andlogo, essa correcao
na deriva em frequéncia ocorre no sentido de diminuicao de frequéncia da emissao laser,
portanto, esse flanco é o de estabilidade. No entanto, ao posicionarmos a frequéncia do
laser no flanco de derivada negativa a deriva em frequéncia s6 tende a ser amplificada

pela realimentacao dtica ortogonal sendo, dessa forma, a regiao de instabilidade (7).

Além disso, verifica-se na Secao 3.1.2 que para demonstrar esse efeito de estabi-
lizagdo em frequéncia foram feitas medidas na largura de linha do laser. Obteve-se flu-
tuagoes de intensidade em um flanco de transmissao do Fabry-Perot porque nessa regiao
existe uma relagao praticamente linear das flutuagoes de intensidade com as flutuagoes de
frequéncia. Medindo entao as flutuagoes de poténcia é possivel observar que quando o la-
ser esta submetido a reinjecao ortogonal filtrada ha uma redugao na deriva em frequéncia
da emissao laser de 100 MHz para 23 MHz, alcancando assim um fator de 4 de reducao
(7).

Outro resultado importante que ressaltamos aqui a partir da mesma montagem
experimental descrita anteriormente foi de um trabalho do grupo de Fisica Atémica e
Lasers do DF/UFPB de 2005 (23). Neste trabalho de 2005 foi verificado e explicado a
biestabilidade em frequéncia. Dessa forma, verificou-se um comportamento histerético da
frequéncia do laser devido a poténcia de realimentagao ortogonal filtrada. Foi observado
um ciclo histerético devido ao fato que os flancos estaveis e instaveis da absorc¢ao atomica
sdo encontrados em momentos diferentes quando a frequéncia laser é varrida usando a
corrente. Esta observacao em biestabilidade em frequéncia direciona para aplicagoes em
oOtica digital usando um interruptor entre duas frequéncias, porém com nivel de intensi-
dade constante. Também o grupo conseguiu observar e explicar um comportamento de

multiestabilidade no qual foi levado em consideracao a resposta dispersiva do laser.

Veremos no Capitulo 4 resultados experimentais. Primeiramente, na Secao 4.1
verificamos com uma configuragdo experimental com um laser, basicamente a descrita
acima sem a presenca da célula atomica e usando o Fabry-Perot como filtro espectral, e
observamos a relacao linear do deslocamento em frequéncia de emissao com a poténcia de

reinjecao ortogonal.

O objetivo do nosso trabalho é observar dinamica em frequéncia e, para isto,
aumentamos a dimensao do experimento para dois lasers. Na Secao 4.2 podemos observar
o arranjo experimental no qual adicionamos um segundo laser e uma célula de Rubidio
como filtro espectral. Os feixes dos dois lasers semicondutores estao contrapropagantes

na célula de Rubidio em uma configuragao tipo absorcao-saturada. Nesta configuracao
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cada laser injeta luz no outro laser com uma polarizagao ortogonal, aumentando assim a

dimensionalidade do sistema.
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2 Laser semicondutor

2.1 Aspectos histéricos do laser semicondutor

O laser de semicondutor esta muito presente no nosso cotidiano. Ele atua em
muitas aplicacoes tecnolédgicas, além disso podemos encontra-lo em aplicagoes em campos
de pesquisa, por exemplo: espectroscopia de alta resolugao (17), fisica atdémica (9, 10),
metrologia, entre outras (17). Mas para chegar ao que temos atualmente foi percorrido

um longo caminho de pesquisas cientificas (1), que serd resumido a seguir.

Sabemos hoje que o laser semicondutor é um dispositivo que amplifica uma onda
Otica a partir da emissao estimulada de fétons ao ocorrer transi¢ao otica de elétrons num
semicondutor. Mas para chegar nessa ideia, a possibilidade de amplificagao da luz por
emissao estimulada, e até chegar na construgao do laser semicondutor teve grandes e

numerosos esforgos realizados por varios tedricos e experimentais.

Antes da demonstragao do funcionamento no laser de diodo em 1962, quando qua-
tro grupos independentes (8) publicaram artigos sobre a operagao do laser semicondutor
(3, 4, 5, 6), alguns fisicos tentaram descrevé-lo tanto experimental como teoricamente.
Considera-se que a primeira discussao documentada num manuscrito (que nao foi pu-
blicado), foi feita por Jonh von Neumann em 1953, aproximadamente um ano antes da
operagao do MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation ou
amplificacdo de microondas por emissao estimulada de radiagdo.) relatado primeiramente

por Gordon, Zeiger, e Townes em julho de 1954 (1, 2).

Em seu manuscrito, John von Neumann discute a possibilidade de alcancar a
emissao estimulada em um semicondutor a partir da injecao de portadores através da
juncao p-n. No seu trabalho, ele sugeriu que ao injetar portadores minoritarios na juncao
p-n, seria possivel perturbar o equilibrio dos elétrons na banda de condugao e buracos
na banda de valéncia e, entao, poderia ocorrer recombinacao por radiagao do excesso
de portadores (1). Ele sugeriu também, que a incidéncia de radiagdo externa poderia
aumentar a taxa de recombinacao fazendo o semicondutor atuar como um amplificador,
ficando claro que ele teve a idéia de Amplificagao de Luz por Emissdo de Radiagao (Light

Amplification by the Stimulated Emission of Radiation, cujo acrénomo é LASER (1).

A primeira sugestao feita sobre luz coerente de um semicondutor realizada pu-
blicamente foi dada a Pierre Aingrain em junho de 1958 (33). De forma independente,
no mesmo ano, Basov (11), Krokhin e Popov sugeriram que a inversao de populacao era
possivel teoricamente. Porém, faltava a ideia de realimentacgao otica e cavidade eletromag-

nética (1) que hoje sabemos serem conceitos fundamentais para o funcionamento do laser
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de diodo.

A principal contribui¢do para a construcao de um laser semicondutor foi dada
em 1962, quando S. Mayburg e colaboradores apresentaram resultados sobre uma efi-
caz emissao espontdnea em jungdes p-n de Arseneto de Galio (GaAs). Este resultado foi
apresentado em uma conferéncia e sé publicado no ano seguinte (1). Apéds este resultado
varios grupos procuraram construir lasers usando GaAs culminando rapidamente na de-
mostragao do funcionamento do laser de semicondutor ainda em 1962 por quatro grupo
independentes (3, 4, 5, 6).

2.2 Principios basicos para o funcionamento laser

Visando uma facilidade na compreensao do laser semicondutor (que é o laser usado
na nossa pesquisa) apresentamos, antes de adentrar um pouco na fisica do laser semicon-

dutor, nogoes basicas do funcionamento laser em geral.

2.2.1 Sistema de um laser

O principio que rege o funcionamento de um laser é sua auto-oscila¢ao 6tica (13).
Porém, nao existe nenhum oscilador (como por exemplo: péndulo, sistema massa-mola)
que, ao receber energia uma vez, fique alternando infinitamente estados de energia de ma-
neira a sempre retornar previsivelmente, num certo periodo, para o estado inicial (devendo-
se isso as perdas de energia) (14). Para superar essas perdas de energia é necessario uma
fonte externa que forneca energia para o sistema, denominada sistema de bombeamento,

no caso, do laser.

Um laser tipico é mostrado na Figura 1. Ele emite uma radiacao eletromagnética

coerente de uma poténcia de saida Pg e é constituido por (15):

Espelho de Alta Refletividade Espelho de Transmiss3o Parcial

Meio Ativo =

i il ol i

Sistema de Bombeamento

Figura 1 — Sistema tipico de um laser, mostrando o meio ativo, o sistema de bombeamento
e a cavidade o6tica.
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e Meio ativo (meio de ganho). Fica dentro da cavidade ressonante e tem como objetivo

amplificar a onda eletromagnética;

o Sistema de Bombeamento. O laser necessita de um mecanismo de excitagdo para

criar uma inversao de populacao no meio de ganho;

o (Cavidade Ressonante. Dois espelhos, um com refletividade maior e o outro sendo um
refletor parcial (podendo, desta maneira, transmitir a luz para fora da cavidade),
formam uma cavidade que tem o objetivo de armazenar uma radiagdo eletromag-
nética coerente permitindo que o campo interaja com o meio ativo de forma que
aconteca uma realimentacao. Além do mais, a cavidade Otica tem funcao de au-
mentar a coeréncia da fonte laser, pois, somente as frequéncias ressonantes com a

cavidade sobrevivem.

Para entender a amplificacdo 6tica que ocorre no meio de ganho vamos discutir
os trés tipos principais de transi¢oes radioativas que dizem respeito a interacao radiacao
matéria que estao presentes intrinsecamente para o funcionamento de um laser: a absorcao,
a emissao espontanea e a emissao estimulada, que é a base para que realmente aconteca

a operacao laser (13, 15).

2.2.2 Absorcao, emissao espontanea e emissao estimulada

Consideremos um ensemble atomico simplificado de dois niveis de energia (es-
quematizado na Figura 2). A justificativa para usar esse sistema atomico de dois niveis
é devido ao fato que ele pode pertencer a diversos sistemas: estados eletronicos de um
atomo ou um fon (num gés, cristal, vidro, ouro liquido); estados eletronicos vibracionais

ou de rotagao de uma molécula; estados eletronicos de elétrons em um semicondutor (13).

Diante disso, sucintamente, veremos como cada transi¢ao radioativa ocorre quando

existe um desequilibrio no sistema atémico (Ver a Figura 2.).

Se uma molécula ou 4tomo absorve um féton de energia hv = Ey — E; (onde h é
a constante de Planck), um elétron passa de um estado de energia menor | 1 > para um
maior | 2 > (frisando aqui que o f6ton pode apenas ser absorvido se ele tiver uma energia
igual a diferenca entre o estado inicial e o final). Esse processo atémico é chamado de

absorcao.

A probabilidade por segundo que uma molécula absorvera um féton é proporcional

ao numero de fotons por unidade de volume, assim temos que quando hé absor¢ao

dt
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Absorcdo Emissdo Estimulada Emissdo Espontania
I E ® E2 ¢ E2
hv
h“ h‘l.'l RYATATAY
VA U - = h'l]
a ?; hv N e
N N g
u':" 11}
& Ey ! £y E1

Figura 2 — Esquema de interacao da radiagao com um sistema atomico de dois niveis
destacando os trés processos possiveis: Absor¢ao, emissao estimulada e emissao
espontanea.

dPio
dt

e p ¢ a densidade de fétons. Note que, para cada féton absorvido de energia hv, ha uma

Aqui é a taxa de absorcao, Bis é o coeficiente de Einstein do processo de absorcao

diminui¢ao de um féton no campo de radiacao.

Se ha uma inversao de populacdo, ou seja, o estado de maior energia torna-se
mais populado que o de menor energia, uma radiacao eletromagnética incidente, pode
induzir os 4tomos a decair para um estado de energia inferior. Este decaimento ocorre tal
que o féton emitido tenha as mesmas caracteristicas fisicas da radiagao incidente (fase,
polarizacao, diregao). Além disso, como os dtomos ja estao excitados, é pouco provavel que
eles absorvam mais energia, entao, além dos fétons da radiacao incidente também teremos
os fétons emitidos durante o decaimento. Isso significa que a cada emissao estimulada o
numero de fo6tons no campo de radiagao de saida aumenta de um e a probabilidade que

uma molécula emite um féton induzido por segundo ¢é

= Byip, 2.2

i 210 ( )

onde dg% é a taxa de emissao estimulada e By é o coeficiente de Einstein de emissido
estimulada.

A probabilidade por segundo de um féton hv = Ey — E; ser emitido espontanea-
mente pela molécula do estado de maior energia | 2 > para o de menor energia | 1 >, nao

depende da densidade de f6tons da radiacao p. Temos, entdao que

P
(d 21) = Ay, (2.3)
esp

dt

onde (ﬁ%) é a taxa de emissao espontanea e Ay € o coeficiente de Einstein de emissao
esp

espontanea.

Como ja dito anteriormente, o processo principal que permite a agdo laser é a
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emissao estimulada que ocorre em sistemas quanticos, possibilitando assim, a amplificacao
Otica necessaria para operar um laser. Esse principio foi postulado por Einstein em 1917,
podendo resultar na lei da radiacao de Planck, a qual diz que a densidade de energia
espectral da radiagao eletromagnética, p(v,T'), por volume numa faixa espectral v & v+dv
¢ dada por (16)

8rhi? 1
3 explhv/kpT) — 1

e na faixa espectral correspondente ao comprimento de onda A a A 4+ d\ temos

p(v,T)dv =

dv, (2.4)

8mhe 1
ANT)dN = dA. 2.5
pAT) A5 explhe/NkpT] — 1 (25)

Podemos assumir que um ensemble de dois niveis nao-degenerado tem uma popu-
lagao de a&tomos N = N; 4+ Ny, onde N; é a populagao do estado | 1 > e N; é a populagao
do estado | 2 >. Para um sistema em equilibrio termodindmico com temperatura T pode-
mos reescrever as equagoes, Equagao (2.1), Equagao (2.2) e Equagao (2.3) como taxas de
variacao de populacao nos dois niveis em cada processo: de absor¢ao, emissao estimulada

e espontanea, dai, respectivamente, temos:

dNs dNy
— =—|— =B T)N;. 2.6
< dt >abs < dt )abs 12p<l/7 ) ' ( )
Observa-se que a taxa de absorcao ¢ diretamente proporcional ao nimero de absorvedores
Ny
dN, d N,
e - | == =—-B TYN>. 2.7
( dt >est ( dt >est 21p(y7 ) ’ ( )
A taxa de emissao estimulada é proporcional a Ns.
d N, dNq
( dt >esp ( dt >esp ae ( )

Como ja observado na Equagao (2.3) e na Equagao (2.8), a taxa de emissao espontanea
nao depende da densidade de radiagdo, mas sim da constante As; e da populacao do

estado excitado Ns.

Além disso, como o sistema estd em equilibrio térmico, a soma de todas as taxas
é nula. Dessa forma, a razao entre essas populagoes pode ser descrita pela distribuicao de

Boltzmann, resultando em corregao, na equacao a seguir:

& _ Blgp()\, T)
Ny A+ Bap(\,T)
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A partir da Equacao (2.9) e utilizando

— = v 2.10
Ny ‘ ( )

podemos também obter que a densidade espectral de energia da radiacao eletromagnética

é dada por

A21
Blgexp[hu/kBT] — B21 '

p(AT) = (2.11)

Analisando a Equagao (2.9) no limite de T — oo, a densidade de energia diverge,

forcando

B21 = BIZ (212)
que nos mostra que os processos de absor¢ao e emissao estimulada sdo semelhantes.

No limite hv << kgT temos um sistema que se apoia na mecanica classica, dessa

forma podemos fazer uma comparagao da Equagao (2.9) com a lei Rayleigh-Jeans (16),

Smhy?
pRJ(V, T)dl/ = C3 ]{?BT (213)
e desta forma, obtemos que
Sthy?
Ay = 3 B (2.14)

mostrando, portanto, que os processos de emissao espontanea e a absor¢ao sao proporci-
onais (15, 16).

A partir das equagdes de taxas de Einstein podemos obter que a taxa de emissao
estimulada s6 é maior que a de absor¢ao quando Ny, > N;. Esta condi¢do é necessaria
para que ocorra a inversao de populagao. Alcanca-se isto para sistemas que nao estao em
equilibrio termodinamico, por isso a necessidade de bombeamento para excitar os atomos

para niveis de energia superiores.

2.3 Descricao e funcionamento do laser semicondutor

Em um laser semicondutor, o bombeamento para criar a inversao de populagao é
feito através de injecao de corrente em uma juncao p-n'. Por esse motivo esses lasers sao

chamados de laser de injecao ou laser de diodo. Desse modo, por trabalharmos com o laser

1 E a estrutura fundamental de semicondutores, em que existem portadores de carga (positivos (p) e

negativos (n)) formando a juncao.
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de diodo e com objetivo de uma melhor compreensao do que se segue, apresentamos resu-
midamente alguns tépicos como: estrutura de homojuncao e heterojuncao, funcionamento,

modos de oscilagao e equacoes de taxa.

2.3.1 Homojuncao

A homojungado é composta do mesmo semicondutor com dopagem apropriada,
geralmente é o Arseneto de Gélio (GaAs) que é utilizado com uma parte como doador
de elétrons e outra como receptor deles. Nessa estrutura (Ver Figura 3.) hd uma tnica
jungao (com dois “bandgaps de energia’® que sdao zonas proibidas as quais ficam entre
a banda de valéncia e a banda de condugdo.) que é formada por um material de tipo p
(com os buracos como portadores majoritarios) e o outro de tipo n (nesse caso, os elétrons
sdo os portadores majoritarios). Como elétrons e buracos ficam livres para se difundirem
ao longo da juncdo ndao had um confinamento e o ganho é diluido. Por essa razao, os
lasers de homojungao necessitam de alta corrente de limiar para temperaturas ambientes
e tem pouca aplicacao pratica, tendo sido substituidos pelos dispositivos de heterojungao
pouco tempo apds serem criados. Apesar disto, as homojungdes sdo importantes para

compreender outros tipos de jungoes (20).

\\\ \.\ % \'\\\\\\\\'\

100 pm

!-R\\\Xiii
| 300 pm =

Figura 3 — Estrutura de um laser semicondutor com base em uma homoestrutura.

2 Banda proibida ou gap de energia é a diferenca de energia entre as bandas de valéncia e de conducéo

do material.
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Figura 4 — Recombinagao de elétron-buraco formando a regiao de deplecao.

Pelo fato do diodo ter uma rede cristalina continua, ocorre um movimento de
portadores de carga através da juncao. Esse movimento leva a uma recombinagao, na
chamada zona de deplecao, do par elétron-buraco com consequente emissao de um foton
(Figura 4).

2.3.2 Heterojuncao

A heterojuncao é composta por dois materiais diferentes de semicondutores ou
metais-semicondutores. No nosso caso, geralmente sao heterojungoes de semicondutores
GaAs,_ P, (8) (Figura 5). Um laser baseado em uma heteroestrutura, geralmente é
constituido por um semicondutor de pequena espessura, chamado regiao ativa do laser,
que fica entre camadas de um outro semicondutor com maior energia de “bandgap” e
menor indice de refracdo. A diferenca de “bandgap” e o indice de refracdo confina os
portadores na regiao de ganho e garante o confinamento do modo 6tico nessa regiao. O
confinamento 6tico e dos portadores resulta numa reducao da corrente de limiar e que

permite a operacao dos lasers com heteroestrutura em temperatura ambiente.

Uma heteroestrutura tem faixas de energia “bandgap” que as definem e, por isso,
possuem descontinuidades nas bandas de valéncia e nas bandas de conducao. Assim, na
Figura 6 (a) podemos verificar que nas interfaces da jungao existe uma variagao de energia
para a banda de valéncia (AFE,) e para a banda de condugao (AE.). Com o auxilio de
uma polarizagao direta na jungao p-n, os elétrons livres do material de maior energia de
“bandgap” caem para a banda de condugdo do material que forma a regiao ativa devido
a energia potencial ser menor. O mesmo acontece com os buracos, sendo na banda de
valéncia do material que forma a regiao de ganho. Esse confinamento dos dois tipos de
portadores diminui a energia de “gap” (E, na Figura 6 (a)) na regido ativa e ha um

aumento do indice de refragao (7,) nesta regiao (Figura 6 (b)).

3 E um material semicondutor de liga ternaria, sendo uma funcao da concentragdo de Fésforo (P), na

liga x. O gap de energia é variado a partir da variacdo da concentracdo dos elementos constituintes
da liga.
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10-50 pm

Regido Ativa

T ~1pm

Padrdao da Radiacdo

Figura 5 — Esquema de uma laser semicondutor em heteroestrutura. i é a corrente para o
bombeamento; p indica que o material possui buracos como portadores majo-
ritarios e n indica que o material possui elétrons como portadores majoritarios.

[ﬁ.Ec

IEa

AE,

Na

b)
Ne

Ec

Mn

Figura 6 — (a) Niveis de energia nas proximidades da jun¢ao em um laser com base em
uma heteroestrutura dupla. (b) Diagrama dos indices de refra¢do na jungao.
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Figura 7 — Modelo das bandas de conducao e de valéncia de um “bandgap” de energia F,
de um semicondutor direto. Recombinacao buraco-elétron.

Na Figura 7 vemos como ocorre essa recombinacao buraco-elétron para um semi-
condutor direto. Lasers semicondutores, como vimos, funcionam devido a amplificacao
Otica na regiao ativa de um material semicondutor e essa amplificacao da luz, em geral,
s6 ¢é possivel por causa de transi¢coes radioativas quanticas entre as bandas de conducao e

a banda de valéncia, o que chamamos de recombinagao na jungao p-n (8, 12).

2.4 Caracteristicas do laser semicondutor

Os lasers semicondutores possuem caracteristicas especiais que justificam o seu
amplo uso em aplicagoes tecnoldgicas e de pesquisa. As principais vantagens dos lasers
semicondutores é que eles sao compactos, eficientes, tem modulacao direta e operacao
optoeletronica. Eles sdo compactos, pois sdo envoltos por uma estrutura muito pequena,
a titulo de comparacgao, um laser de hélio neonio tem tipicamente dezenas de centimetros
e apresenta em torno de 5 mW de poténcia. Enquanto que um laser semicondutor tem
dimensoes milimétricas (tamanho do encapsulamento) e pode fornecer dezenas de mW
de poténcia. E muito compacto e muito eficiente. Outra caracteristica importante que é
usada na comunicacao e em todas as aplicacoes de consumo ¢ a possibilidade de modulacao
direta da frequéncia ou poténcia via corrente de injecdo. Vamos na sequéncia discutir em
mais detalhes as caracteristicas de funcionamento de um laser de diodo, em particular
descreveremos: o ganho 6tico, os modos de oscilagao, e as equagodes de taxa que regem o

funcionamento deste tipo de laser.
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2.4.1 Equacoes de Maxwell

Todos os fendmenos 6ticos sao descritos pelas equagoes de Maxwell do Eletromag-
netismo, assim é importante para o entendimento do funcionamento laser de semicondu-
tor, principalmente, no que diz respeito a dinamica do mesmo, revisar este conjunto de

equagoes. Dessa forma, a seguir temos as equagoes de Maxwell (20).

V-D=p (2.15)
V-B=0 (2.16)
)z
E=-=- 2.1
V x 5 (2.17)
~. . aD
= J+ = 1
VxH=J+ T (2.18)

onde D e B sio os vetores deslocamento elétrico e o campo de indug¢ao magnética, respec-
tivamente e E e H sio os vetores de campo elétrico e intensidade magnética. A densidade
de carga, p, e o vetor de densidade de corrente, j, sao as fontes para o surgimento do
campo eletromagnético. Para um meio dielétrico e isotropico, tais vetores 5, B , E , H e

J podem ser descritos como

D =¢eyE + P, (2.19)
B = uoH, (2.20)
J =0E. (2.21)

Na Equacao (2.19) g¢ é a permissividade elétrica no vacuo e Péa polarizacao induzida,
na Equacao (2.20) uo é a permeabilidade magnética no viacuo e na Equagao (2.21) o é
a condutividade elétrica do meio. Para descrever a propagacao do campo otico dentro
da regiao ativa do semicondutor podemos usar as equagoes de Maxwell escritas acima.
Com esse objetivo, usando a Equagdo (2.17) e a Equagao (2.20) e tomando o rotacional,

obtemos ~

J(V x H)
ot

Substituindo as aquagoes, a Equagao (2.19) e a Equagao (2.21) na Equacao (2.18), obtém-

VxVxE=—u : (2.22)

se
. L, 9E 0P
H=0F +ey— + 2. 2.2
VxH=obteg + g (223)

Usando a Equagao (2.23) na Equagao (2.22), obtemos

OE O*E  0°P
— — M0E0 5 — Mooy
ot~ 1% T Hgp

Podemos usar na Equagao (2.24) a identidade vetorial

VXV xE=—p0 (2.24)

VxVxE=V(V-E)-VE. (2.25)
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Na auséncia de cargas livres, p = 0, e tomando o divergente da Equacao (2.19) e

usando a Equacao (2.15), obtemos
V-D=¢gV -E+V-P=0. (2.26)

Sendo que para muitos casos de interesse pratico V- P é desprezivel, entao podemos fazer
uma aproximacao que

V-E=0. (2.27)
O que faz com que a Equagao (2.25) torne-se
VxVxE=-VE (2.28)
E substituindo a Equagao (2.28) em (2.24) resulta em

L o 9E 18°E 1 0°P
VE - ——_— - = = : 2.29
goc? Ot 2 Ot? goc? Ot2 ( )

Onde na Equacao (2.29) foi usada a relagdo poeo = C% em que c é a velocidade da luz no

VACuo.

Podemos ainda expressar a Equacao (2.29) em fungao de campos harménicos va-

riando no tempo que sao decompostos da seguinte maneira

—

E(x,y,2,t) = Re[E(x,y, z,1)e ™™ (2.30)

]3(33, Y, z,t) = Re[ﬁ(x, y, 2, t)e ™, (2.31)

onde w = 27v ¢é a frequéncia angular que relaciona-se com a frequéncia de oscilagao,
v = ¢/\, do campo 6tico em que A é o comprimento de onda. Usando as equagoes, a

Equacao (2.30) e a Equagao (2.31) na Equagao (2.29) resulta em
B o1 - E2\ -
V2E + k2 [1 + w} E=— <°> P (2.32)
EoWw o
em que foi usado na Equagado (2.32) kg = ¢ que é o nimero de onda no vacuo.

Em condigoes de estado estacionario, temos que a resposta do meio ativo ao campo
elétrico E é dado pela relacao:
P = eox(w)E, (2.33)

onde x ¢ a susceptibilidade do meio e supomos uma relagao linear da polarizacao com o

campo elétrico. Para meios isotrépicos y € descrito como escalar e é definida como
X=X +ix, (2.34)

onde X’ refere-se a parte real e x» refere-se a parte imaginaria. Como estamos lidando

com a operacao do laser semicondutor podemos separar a susceptibilidade descrita na
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Equacao (2.34) em duas partes: uma yo(w) para a auséncia de bombeio externo e outra,

Xb(w), que refere-se a contribuigdo do bombeio cuja fonte é a injegao de corrente. Assim,

X(w) = xo(w) + xp(w), (2.35)
em que
Xo = Xo + X5, (2.36)
Xb = Xp T X5 - (2.37)
Entao, resulta em
X(w) = xp +ix5 + X4, + i3 (2.38)

Usando as equagoes, a Equagao (2.38) e a Equacao (2.33) na Equagao (2.32), obtemos
V?E + k3 L xo +ixi + xp +ixg +— | E=0. (2.39)
0

Os termos entre colchetes na Equagao (2.39) é a constante dielétrica complexa, em que

) . . 10
e=¢ +ie” =, +iXy + Xp +IX, + o (2.40)
0

onde €, = 1+ ¢ a constante dielétrica do meio na auséncia de bombeio externo. Usando

agora a Equacao (2.40) na Equacao (2.39), obtém-se
V2E + ek2E = 0. (2.41)

Nesse caso, a Equacao (2.41) é a equacao de onda que pode nos fornecer a estrutura dos
modos espaciais do campo 6tico. De acordo com uma estrutura béasica de um sistema
laser de heterojuncao como mostra a Figura 5, o campo elétrico E ¢é uma funcao das
coordenadas z, y e z e para uma operacao multimodo, temos um campo de oscilagao Elpq
em que I, p e q referem-se aos modos de oscilagdo lateral (£)?, transversal (§) e longitudinal
(2), respectivamente. Porém, como as dimensoes da cavidade dtica sdo muito pequenas,
podemos considerar que ocorre dinamica apenas com dependéncia temporal a partir da
interacdo do meio ativo com o campo 6tico, originando assim as equacoes de taxa que
serao descritas na Secao 2.5. No entanto, para compreender como funciona o campo de
oscilagao, consideramos uma propagacao desse campo num sistema basico de um laser
(como pode ser visualizado na Figura 1) somente na diregao z como solugao de uma onda
plana a partir da Equacao (2.41). Além disso, é conveniente descrever a propagacao de
uma onda plana em termos de duas constante, o indice de refracao n e o coeficiente de

absor¢ao agp (20, 36). Entdo supondo uma onda plana com campo

E = Epe"?, (2.42)

4 O chapéu sobre a letra indica que é um vetor unitario como de costume a ser usado, portanto,

referindo-se a direcao correspondente ao eixo x nesse caso.
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onde Fjy é a amplitude constante do campo elétrico e v é a constante complexa de pro-
pagagao que é obtida a partir da substituigdo da Equagao (2.42) na Equacao (2.41) que

leva a

v = kove, (2.43)

em que o indice de refracido complexo é 1 = /e, assim

v = koi. (2.44)

O indice de refracao complexo fi é escrito como

_ . Agp
— —ab 2.45
f=1n+1 (2%) , (2.45)

onde 7 ¢ o indice de refracdo do meio. Usando a Equagao (2.45) na Equacao (2.44), temos

que a constante complexa de propagacao é dada por

o5
N =Ko + i (;) . (2.46)
Da Equacao (2.43) resulta em
ti (%b ) it (2.47)
€= il—n)— :
Ui oy Ui 4k3

que é a constante dielétrica complexa, oy, é 0 coeficiente de absorgao e kg é o niimero de
. =~ Qagb

onda. Geralmente, podemos considerar que o termo da Equagao (2.47), ) (20), para

materiais de semicondutores, podendo ser desconsiderado, desse modo, o ultimo termo

de segunda ordem dessa equagdo. Ao comparar essa equagdo com a Equacao (2.40) e

igualando as partes reais e imaginarias encontramos o indice de refracdo do meio e o

coeficiente de absorcao. Assim,

N =1/ + X} (2.48)

Ko . O
ab = — | X0 5 —. 2.49
Qlgp n{Xo“‘Xb‘*‘Zgow} (2.49)

Observando as equagdes, a Equacao (2.48) e a Equagao (2.49) vemos que o indice
de refracao do meio e o coeficiente de absor¢ao dependem do bombeio externo no material

semicondutor.

Geralmente fazemos uma aproximagao para a Equagao (2.48) levando-se em con-

sideracao que x; < €, (20), assim a Equagao (2.48) torna-se
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n = ns + Anp, (2.50)

onde 7 é o indice de refracdo do material semicondutor sem bombeio e pode ser repre-

sentado como
Nsb = /€y (2.51)

e na Equacao (2.50), o segundo termo do lado direito é representado como

~ Xi;
Anp = —- 2.52
77b 2775b ( )

que € a variagao do indice de refragao na presenca de portadores de carga. Geralmente,
é negativo fazendo com que An, seja também negativo, portanto na presenca de bombeio
externo ocorre uma reducao do indice de refracao. Esse detalhe é muito importante pelo
fato que mesmo que a reducdo seja muito pequena, em torno de 1% isso resultard em
uma mudanca significativa na estatica, dindmica e nas caracteristicas espectrais do laser

de semicondutor o que diferencia-se dos outros lasers, como por exemplo, o de gas, onde

An, ~ 0 (20).

2.4.2 Ganho ético

E possivel obter ganho 6tico com a presenca de portadores na regiao ativa. O ganho
Otico se baseia na emissao estimulada de radiacao, assim, a taxa de emissao estimulada
deve superar a taxa de absor¢ao (como visto anteriormente na Segao 2.2). Essa condi-
¢ao ocorre com a inversao de populagao que é alcangada com injecao de portadores na
regido ativa do semicondutor. O laser semicondutor de cavidade Fabry-Perot ® apresenta
propriedades que facilitam para que o ganho 6tico desses lasers sejam altos comparados
a outros tipos de lasers. Assim, podemos destacar o tamanho da cavidade, pois, por ser
muito pequena, da ordem de pum, permite uma boa amplificacdo do sinal 6tico devido ao
confinamento de fétons e portadores nessa cavidade. Outra caracteristica que podemos
destacar é que a curva de ganho do laser semicondutor ¢ muito ampla, em torno dezenas
de nm, fazendo com que as transi¢des eletronicas ocorram entre bandas de energia e nao

em estados discretos (36).

Para obter o ganho 6tico e os modos de oscilagdo podemos usar a Equagao (2.49).
Dessa forma, observando a Equacao (2.49) temos a contribuigao de trés fontes diferentes
para o coeficiente de absor¢ao. Temos o termo x; que esta relacionado com as perdas no
material e y; que é o termo responsavel por reduzir essas perdas a partir do bombeio

externo, pelo favorecimento da emissdo estimulada a partir de inversdo de populacao.

5 Que é descrita como a cavidade do laser de heteroestrutura cujas faces refletoras sdo compostas por

faces clivadas perpendicularmente ao plano da heteroestrutura.
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Entao, descrevemos o ganho 6tico como a combinagao das perdas no material com a sua

reducao por causa do bombeio externo:

K
g= _777(; (X5 + x3) - (2.53)

KQO
gown

acontecem no semicondutor. Varios mecanismos podem contribuir para as perdas internas,

O ultimo termo da Equacao (2.49) a;, = refere-se as outras perdas internas que
como por exemplo, as que sao devido a absor¢ao de portadores livres e o espalhamento

nas interfaces da heteroestrutura do semicondutor.

Usando, entdo, a Equagdo (2.53) na Equagao (2.49), resulta em

agy = —I'g + ap, (2.54)

que é o coeficiente de absorcao; o termo I' é o fator de confinamento que é introduzido
fenomenologicamente e representa o campo 6tico que fica na regiao ativa. Obtém-se uma
condigao de transparéncia (ou condigdo de limiar) do material quando o ganho é igual
as perdas internas e a do material, de modo que o coeficiente de absor¢ao é nulo, oy, =
0, portanto, qualquer aumento no bombeio externo o meio amplifica o campo 6tico. E
necessario que esse campo, representado pela Equagao (2.42), seja o mesmo depois de
uma ida e volta na cavidade com comprimento L. para conseguir essa condicao de limiar.
Se as duas faces clivadas da cavidade possuem refletividades R; e Ry e considerando que
no caminho de ida e volta nao ha variacdo do campo, definindo unitaria a condi¢ao de

transparéncia, entao, temos que (22)

(Ri1Ry)"? ¢*te =1 (2.55)

Substituindo a Equagdo (2.46) na Equacdo (2.55) e igualando as partes reais e
imaginarias, encontramos
(R Ry)"/? e 20arle — 1 (2.56)

sin(2nkoL.) = 0. (2.57)

Substituindo a Equagao (2.54) na primeira condigao, a Equacao (2.56), resulta no

ganho de limiar, assim

| !
g = am + ——1 . 2.
g=o +2Lcn(R1R2> (2.58)

Nessa equacao podemos observar que o segundo termo representa as perdas dos espelhos
e nota-se ainda que a Equacao (2.58) diz que o ganho liquido (adquirido por bombeio

externo) deve ser igual as perdas para que acontega a oscilagao laser.

Quanto a segunda condigao, ela serd analisada na Secao 2.4.3 para os modos de

oscilacao.
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2.4.3 Modos de oscilacao

A partir da Equacio (2.57) encontramos os modos longitudinais® (Figura 8). Entao,
podemos usar esta equacao para calcular as frequéncias em que o laser estd operando. A

Equacao (2.57) possui miltiplas solugoes, por ser uma fungao trigonométrica, portanto
2nkoL. = 2j, (2.59)

onde j é um numero inteiro j = 1,2,3.... Usando kg = w/c = 27v/c na Equagdo (2.59),
obtemos a frequéncia do laser que é
jc
= 2.60
V] 277LC Y ( )

onde v; € a frequéncia do j-ésimo modo longitudinal de uma cavidade de Fabry-Perot de
comprimento L.. A oscilacao do laser tende a ser na frequéncia coincidente a frequéncia do
modo longitudinal suportado pela cavidade. Em uma cavidade 6tica pode-se formar ondas
estaciondrias cuja frequéncia estd relacionada ao comprimento desta cavidade (L.) e ao
indice de refracdo do meio intracavidade (7). A condi¢ao de ressondncia para a formagao

das ondas estaciondrias, também chamadas de modos longitudinais, é que L. seja um

niimero inteiro (j) de meio comprimento de onda. Entdao, usando A = £ na Equacao
(2.60), temos que
A
i— = L.. (2.61)
2n

O espacamento entre os modos longitudinais (ilustrado na Figura 8) pode ser
obtido da Equagao (2.60). Contudo, devemos lembrar que o indice de refracao n varia

com a frequéncia v, dessa forma, encontramos o espagamento intermodo que é

C
Av, = —— 2.62
I/] 27]ch7 ( )

onde 7, ¢ o indice de refracao para velocidade de grupo do material semicondutor, em que

ng=n+v (au> : (2.63)

Devido a esse indice, dado pela Expressao (2.63), que ocorre a propagacao dos pulsos
de luz no meio e a ressonancia. Algo importante a ser observado é que as frequéncias do
modo longitudinal e os espacamentos intermodo variam com o bombeio externo por causa

da variagao do indice de refragdo, como vimos na Equagao (2.48).

Com o prop¢sito de fazer uma estimativa do espagamento entre os modos longitudi-
nais, consideremos um laser de semicondutor InGaAsP (Arseneto de Gélio-Indio-Fésforo)
em que o comprimento da cavidade é L. = 250um, n = 3,5, n, = 4, a partir da Equacao
(2.62), obtemos que o espagamento entre modos longitudinais é em torno de Av = 150
GHz (20).
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Figura 8 — Perfil de ganho e dos modos longitudinais de um laser de semicondutor.
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Figura 9 — Comportamento da poténcia 6tica de saida que depende da temperatura em
fungao da corrente de injecao de um laser semicondutor (21).

Vale salientar que quando o ganho no laser é maior do que as perdas (regido acima
do limiar laser), a priori, varios modos longitudinais podem oscilar, porém, somente o
modo que corresponde ao maior ganho ird dominar o espectro de emissao, de modo a
podermos considerar a emissdo como monomodo (Figura 8). Um outro modo de oscilagao
existente no laser semicondutor de heterojuncao ¢ o modo transversal no qual a onda
eletromagnética estacionaria é formada na direcao perpendicular ao eixo 6tico da cavidade
ressonante do laser. O modo transversal possui duas componentes, uma paralela e outra

perpendicular a regiao ativa (Observar a Figura 5.).

6 S&o os comprimentos de onda selecionados pela cavidade ressonante.
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Quando o ganho é maior que as perdas a corrente de limiar é alcancada e este
parametro ¢ importante para a caracterizacdo do desempenho do laser semicondutor,
pois quanto menor ¢ a densidade de corrente, Jy,,, indica que o desempenho do laser é
maior. Outro fator a ser analisado é a dependéncia da corrente de limiar, Ij;,,, com a
temperatura que é importante para a aplicacdo dos lasers de semicondutor. A corrente
de limiar aumenta com a temperatura, pois com maiores temperaturas o ganho diminui
fazendo com que seja necessario uma corrente de limiar mais elevada (21) como pode ser

visualizado na Figura 9.

2.5 Equacoes de taxa

Os elétrons nao fazem transigoes entre niveis discretos de energias em lasers se-
micondutores, contudo, as transi¢oes sao realizadas entre bandas com uma determinada
largura. Precisaria de uma compreensao detalhada da estrutura dessas bandas e da densi-
dade de estados das bandas de valéncia e de condugado para obter uma descrigdo matema-
tica microscopica das interagoes de elétrons com uma banda, o que levaria a necessidade
de fazer muitas aproximagoes para a obtencao das equagoes de taxa para um laser mono-
modo (36). Por isso, aqui, as equagoes de taxa sdo obtidas a partir de um modelo mais
simples e que descrevem o funcionamento do laser de um modo menos complicado, mas

que sao equagoes muito usadas na literatura.

Com essa finalidade, veremos, primeiramente, como o meio de ganho influencia na
dindmica do laser de maneira fenomenolédgica e apds, as equagoes de taxa da densidade
de fétons (que mostra a evolugao temporal da intensidade do campo de oscilagao na

cavidade), S, e o nimero de portadores, N, serdo descritas.

2.5.1 Meio de ganho

O que tem interesse pratico para a operacao laser é a corrente de limiar, Ij;,,,
necessaria para alcancar o limiar do ganho e nao o préprio ganho de limiar dado pela
Equagao (2.58). Desse modo, necessita-se considerar a resposta do material semicondutor
(usado como meio de ganho) ao campo de oscilagdo para obter uma relagdo do ganho com
a corrente de injecao. Entao, temos que, empiricamente, h4 uma dependéncia aproxima-
damente linear do ganho com o nimero de portadores da regiao ativa N (20). Assim, o

ganho, ¢g(N), pode ser escrito como

g(N) = A(N — No), (2.64)

onde A = 88—1% é o coeficiente de ganho, N é a densidade de portadores e Ny é o niimero

de portadores eletronicos para o meio alcangar a transparéncia. Na Equagao (2.64), ao

existir uma densidade de portadores superior a Ny, a regiao ativa do laser apresenta ganho
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positivo, de maneira a satisfazer a condicao de inversao de populacao. Porém, para uma
densidade de portadores eletronicos menor que Ny o processo radiativo predominante é a

absor¢ao o que acarreta num ganho negativo.

Para o indice de refracao também podemos fazer uma aproximagao de maneira

que ele também varia linearmente com o niimero de portadores, assim, temos que

An; = BN, (2.65)
onde B = %. Entao,
N =ns + BN. (2.66)

Comparando a Equagao (2.66) com a Equagao (2.50), temos

Xb

nsb+BN = 775b+ YR (267)
2775b
Xb
BN = b 2.68
27756 ( )
Xp = 2nssBN. (2.69)

Agora ao comparar a Equagao (2.64) com a Equacao (2.53), considerando apenas

a parte que depende do bombeio externo, temos que

K
AN = Ny) = _n% (X6 +x5), (2.70)
AN = =00 (2.71)
Tsb
Xp = — <Z;§> AN. (2.72)

Usando a Equagao (2.69) e a Equacao (2.72) na susceptibilidade complexa induzida

pelo bombeio, x, = xo + X5, €ncontramos

Xo =20 BN —i (7”> AN, (2.73)
Ko
1
Xb = Msb (23 — ZA) N, (2.74)
Ko
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Figura 10 — Sistema simplificado de uma cavidade laser de semicondutor. A cavidade é
formada por dois espelhos que sdo as faces clivadas e um meio ativo. (%)1

é a densidade de fétons que varia dentro da regiao ativa; (%) ¢é a taxa de

perdas que ocorrem e Ry, ¢ a taxa de acoplamento dos fétons emitidos de
forma espontanea.

Xb = 7 (28" - Z_l@g) N. (2.75)

Portanto, concluimos que a susceptibilidade complexa induzida pelo bombeio também

varia linearmente com o numero de portadores, N.

2.5.2 Descricao das equacoes de taxa

A intensidade da luz que sai do laser, verifica-se empiricamente que ela é aproxi-

madamente proporcional ao niimero de fétons dentro da cavidade. Dentro da regiao ativa

do laser a densidade de fétons varia como (Cé—f)l, e também ocorre uma variacao devido

as perdas, como as que acontecem nas faces clivadas que funcionam como espelho na

cavidade e as perdas por espalhamento nas interfaces da heteroestrutura, (%)2 (Observe
a Figura 10.). Temos, entdo, que a primeira equagao de taxa é a variagdo da densidade de
fétons na cavidade 6tica, de forma que ela é dada pela soma de todas as variagoes refente

a intensidade do campo na cavidade, o que resulta em

ds ds ds
ar (w)l ! <dt>2 + R (276)

onde a Ry, ¢ a taxa de acoplamento dos fétons emitidos espontaneamente.

A medida que o nimero de f6tons aumenta na cavidade do laser, em um certo

momento, o nimero de portadores na cavidade torna-se insuficiente para amplificar toda
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a radiacao na regiao ativa, dessa forma, ocorre uma saturacdo do ganho, de modo que
o ganho do meio ativo comeca a diminuir. Portanto, incluimos essa satura¢ao no ganho,
que antes era dado pela Equacdo (2.64) o qual era proporcional a N, passando agora a
ser também inversamente proporcional a saturagdo S (onde S é o nimero de fétons) (34),

assim

AN — No)

G(N,5) = 1465 7

(2.77)
onde €, é coeficiente de saturagdo do ganho.

Podemos ainda considerar o fator de confinamento, I', na Equacao (2.77), o que

nos dé
TCA(N — Ny)
I'G(N,S) = —————=. 2.78
(N, S) 11 esS (2.78)
Assim, no meio ativo, a evolucao temporal para a intensidade da luz é dada por
ds FA(N — Ny)
— | =TG(N,S)S = ——F— 2.79
(%) ~rewws)s - =2 (2.79)

onde S é o numero de fotons na cavidade, N é o nimero de portadores na regiao ativa,

Ny é o nimero de portadores necessarios para que o meio alcance o limiar do ganho.

Para a segundo termo da Equagdo (2.76), temos que a varia¢ao na intensidade do

campo elétrico deve-se as perdas ocorrentes, entao

(“ﬁ g (2.80)

dt 9 Tf
em que % ¢ a taxa de decaimento dos fétons, onde 7 é o tempo de vida do féton.

Quanto ao terceiro termo,

N
Resp = Be—, (2.81)

Tesp
temos que esta Equacao (2.81) é a taxa de acoplamento dos f6tons emitidos espontanea-
mente ao modo de operagao laser. O coeficiente S5, é o fator de acoplamento da emissao
espontanea e T.s, ¢ 0 tempo de vida espontaneo dos portadores N.
Usando, entao, a Equacao (2.79), a Equagao (2.80) e a Equagao (2.81) na Equacao
(2.76), temos

dS TAN-N) . 1 N
= Vg _ — 2.82
- s S W5+Bm%$, (2.82)
ou
d 1 N
75 = FG<N7 S)S - =S+ 6@81)77 (283)
dt Tf Tesp
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em que a Equagao (2.82) ou a Equacao (2.83) é a equagdo de taxa para o nimero de

f6tons na cavidade ressonante.

Enquanto que para a segunda equacao de taxa, fazendo uma descri¢do fenomeno-
logica, levamos em consideracao todos os mecanismos de geracao e perda de portadores
na regiao ativa, desse modo, a equacao de taxa para o nimero de portadores de carga no
meio ativo é (20)

N _ peveny+ L Zrw. (2.84)
dt qV
O primeiro termo na Equacgao (2.84) refere-se a difusao dos portadores, em que D é o co-
eficiente de difusao. Mas dependendo da geometria do dispositivo, esses efeitos de difusao
tem natureza minima. E o que ocorre para este caso, pois, como na maioria dos lasers
semicondutores a regiao ativa é frequentemente pequena comparada ao comprimento de
difusdo, uma vez que a densidade de portadores nao varia significativamente ao longo da
regiao ativa, entao podemos considerar que essa difusdao é aproximadamente constante,
logo, podemos desconsiderar o primeiro termo da Equagao (2.84). O segundo termo é a
taxa com que elétrons e buracos sdo injetados no meio ativo por causa do bombeio ex-
terno, onde ¢ = e. O parametro e é igual a carga do elétron e V é o volume da regiao

ativa. O ultimo termo é dado por
R(N) = (Avsup + BrespN + CLAN?)N + GSS, (2.85)

em que a Equagdo (2.85) é a taxa de perda dos portadores devido aos processos de re-
combinagao. (A, sup + Br.esplN + CraN 2) = % ¢ a taxa de recombinacao dos portadores.
O termo, A, sy, refere-se a recombinacao de superficie, B, .5, ¢ o coeficiente de recombi-
nagao espontinea e C,. 4 é devido a recombinacao Auger (particularmente é para lasers
de semicondutores de comprimento de onda longo, A > 1um) (20), sabendo-se que os
portadores se recombinam espontaneamente ou nao radiativamente com um tempo de
vida 7. O ultimo termo do lado direito faz referéncia a recombinacao estimulada que
leva a emissao da luz coerente. Esse termo, G S, é diretamente proporcional a densidade
de fotons intracavidade e portadores de carga a partir de um bombeio externo. Assim,

usando a Equacao (2.85) na Equacao (2.84), temos que

dN I N
— =-TGN,9)S+ — — — 2.86

que ¢ a nossa equacgao de taxa para o numero de portadores.

Desse modo, as equagoes de taxa, a Equagao (2.83) e a Equagao (2.86), podem ser
usadas para analisar a dependéncia temporal da densidade de fétons e da densidade de

portadores do laser semicondutor.
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2.5.3 Estado estaciondrio para a densidades de portadores e densidade de

fétons

Usando as equagoes de taxa a Equagio (2.83) e a Equagdo (2.86) podemos ana-
lisar caracteristicas da poténcia de saida do laser semicondutor. Aqui nessa secao, por
simplicidade, tomamos o termo do ganho nessas equacoes aproximadamente linear o qual
¢ dado pela Equagao (2.64), logo, com coeficiente de saturacao €, = 0. Entao, a partir da
Equagao (2.83) e a Equagao (2.86) podemos encontrar a corrente de limiar. Com essa fina-
lidade, primeiramente consideramos as equacoes de taxa abaixo do limiar, onde a emissao
estimulada liquida é desprezivel, portanto, a nossa primeira densidade de fétons, quando
I < I, €

S =0. (2.87)

Ainda tomando estados estaciondrios para uma corrente constante (/) ao usar a Equagao

(2.86), encontramos que

q[ N’ .
N ‘r7 :

que é a densidade de portadores quando I < Ij,,. Quando ha uma densidade de porta-
dores, N, que cresce de 0 até uma densidade de portadores no limiar Ny, a corrente é

expressa como (35)

e
N

As equagoes a Equacdo (2.87) e a Equagao (2.89), sdo as densidades de fotons e
portadores, respectivamente, para uma condi¢ao abaixo do limiar, onde I < I;,,. Contudo,
para uma solucao acima do limiar, em um regime estacionario, geralmente o fator de
acoplamento de fétons emitidos espontaneamente, B.sp, ¢ muito pequeno, fazendo com
que o termo ﬁesp% seja desprezivel em relagdo aos outros termos da Equagao (2.83)

(35), o que nos da

1

G(N)=—. 291
)= 5= (2.91)
Usando a equagoes, a Equacao (2.64) e a Equagao (2.91), obtemos
1
Niim = — + N (2.92)

FTf

que é a densidade de portadores acima do limiar (I > I}, ).
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Substituindo a Equacgao (2.92) na Equagao (2.90), temos

qV [ 1
Ly, = — | =— + N, 2.93
: TN <F7’f + O) ( )

que é a corrente do limiar.

Acima do limiar a densidade de portadores, N, ndo aumenta mais e permanece na
densidade de portadores de limiar, Ny,,, mas a densidade de fétons, S, continua aumen-
tando drasticamente com o aumento da corrente acima do limiar (35) (I > Ij;,), assim,

ao usar a Equacao (2.86), obtemos

5= rom) (j/ - NNm> 29

Substituindo as equagoes, a Equagao (2.89) e a Equagao (2.91) na Equacao (2.94),

resulta em

- -

que ¢é a densidade de fotons para I > Ij;,,.
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3 Realimentacao 6tica ortogonal

Como utilizamos a realimentacao Otica ortogonal na nossa pesquisa como técnica
para mudar a emissdo do laser e para observarmos efeitos de dindmica em frequéncia,
veremos neste capitulo, caracteristicas dessa realimentacao otica. Também sera discutido
o trabalho pioneiro de Yasaka e Kawaguchi usando a realimentacao otica ortogonal. E
finalmente, discutiremos a montagem experimental com uma configuracdo que proporci-
ona a realimentacao dtica ortogonal e o acoplamento do laser semicondutor a linha Dy do
Cs. A partir dessa montagem experimental, teremos os resultados observados e analisados
do grupo de Fisica Atomica e Lasers da Universidade Federal da Paraiba (7, 23, 37) os
quais sao: estabilizagdo em frequéncia, reducao de largura de linha e biestabilidade em

frequéncia.

3.1 Realimentacao ética

Os lasers de semicondutor monomodo sdo muito usados por serem mais acessiveis
financeiramente, além de serem lasers sintonizaveis e que podem operar em modo con-
tinuo (cw), e por isso sao bastante tteis em aplicagoes em areas de pesquisa como, por
exemplo, em fisica atomica (9, 10) e espectroscopia de alta resolucao (17). Mas existem
aspectos que precisam ser melhorados em lasers de diodo monomodo para esses objetivos:
pois eles possuem alta largura de linha e derivam em frequéncia. Muitas técnicas foram
desenvolvidas para melhorar estas caracteristicas, entre elas, a realimentagao 6tica que

destacamos aqui.

A técnica de realimentacao ética para o laser de semicondutor monomodo o per-
turba facilmente em relacao a sua largura espectral, a sua frequéncia e a sua amplitude
de emissdo, quando parte da luz é reinjetada em sua cavidade. Podemos dividir a re-
alimentacao otica em dois tipos, considerando a utilizagdo na realimentacao oOtica das
duas polarizagoes da radiacao do feixe, a TE (transverso elétrico) e a TM (transverso
magnético). Consequentemente definimos duas técnicas: a realimentagdo dtica paralela e

a realimentacao otica ortogonal em relagdo ao modo oscilante na cavidade laser.

Realimentagao oOtica em lasers semicondutores é utilizada para modificar as ca-
racteristicas da emissao laser. A técnica utilizada comumente é a realimentagao paralela
(as vezes chamada coerente), na qual parte da luz do laser é reinjetada no préprio laser
com polarizacao paralela aquela emitida. Nesta técnica o campo reinjetado acopla com o
campo intra-cavidade modificando a frequéncia e a poténcia de emissao. O grupo de Fisica
Atomica e Lasers da UFPB (7, 23, 37) tem estudado nos tltimos anos a realimentagao

ortogonal (ou incoerente) na qual a luz reinjetada tem polarizagao linear perpendicular
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aquela emitida pelo laser. Neste caso os campos intra-cavidade e reinjetado nao interfe-
rem por serem perpendiculares entre si. Como serd detalhado abaixo, o efeito do campo
reinjetado é modificar o niimero de portadores de carga no semicondutor alterando assim
o indice de refragao da cavidade e por consequéncia sua frequéncia de ressonancia. Deste
modo, a frequéncia de emissao do diodo laser é modificada sem alteragao sensivel da po-
téncia de emissao, caracterizando uma diferenca fundamental com relagao a realimentacao
paralela. Além do mais, um sistema com realimentagdo ortogonal é mais robusto do que
um com realimentagao paralela pelo fato do primeiro nao ser sensivel a flutuacoes de
fase do campo reinjetado. De fato, flutuacoes da fase do campo reinjetado, causado por
exemplo, por vibracoes da otica de acoplamento, modificam a interferéncia, no caso da

realimentagao paralela, afetando o campo emitido (7, 18).

O grupo de Fisica Atomica e Lasers da Universidade Federal da Paraiba tem
como uma de suas linhas de pesquisa a dinamica de lasers sob realimentacao 6tica com
polarizacao ortogonal em relagdo a emissao de saida do laser semicondutor. Nas sec¢oes
seguintes discutiremos um trabalho pioneiro sobre realimentagao Otica ortogonal e em

seguida veremos um pouco do que ja foi feito pelo grupo.

3.1.1 Trabalho de Yasaka e Kawaguchi

O trabalho de Yasaka e Kawagushi (18) foi o precursor do método de realimenta-
¢ao Otica ortogonal, o qual, como descrito acima, ocorre quando uma fracao do feixe de
saida retorna a cavidade laser com polarizacao ortogonal em relacao a emissao laser, nao
ocorrendo adicao de coeréncia para a oscilagao laser. Eles propuseram e demonstraram
experimentalmente em 1988 esse novo método de realimentacao oOtica negativa para a

reducao de largura espectral e estabilizacao de frequéncia 6tica.

A montagem experimental para a realizacao do experimento é mostrado na Figura
11. O laser utilizado ¢ um laser de diodo de InGaAsP/InP (que sdo os materiais usados na
construgao da estrutura do laser) com DFB! operando numa injegao continua. A cavidade
de Fabry-Perot é utilizada como um filtro espectral? que reflete o feixe para a cavidade
laser. A distancia do laser ao Fabry-Perot foi aproximadamente 20 cm, assim, com um
tempo de atraso por causa da viagem, cerca de 1,3.107% s. O feixe de saida do laser é
colimado por lentes e em seguida é enviado a um girador de polarizacao de Faraday. Temos
ainda que esse ultimo dispositivo 6tico é crucial para conseguir a polarizagao ortogonal,
pois o angulo de rotagao da polarizacao do Girador de Faraday ¢ de 45° por passagem

do feixe, entao apds o feixe ser refletido pelo Fabry-Perot e ao passar pela segunda vez no

! DFB denomina-se a cavidade do laser de diodo com “Distributed Feedback”, ou realimentacio distri-

buida. A cavidade desse laser possui uma estrutura de grade integrada que funciona como um filtro
seletivo. A largura de banda desse laser é muito mais estreita do que outros lasers. Além disso, os
lasers com DFB possuem uma maior poténcia comparada com outros lasers construidos (19).

Filtro espectral é um dispositivo ético que é sensivel a variagoes de frequéncias. Pode ser, por exemplo,
uma cavidade Fabry-Perot, uma grade de difracdo ou um vapor atéomico.
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Girador de Faraday ele retorna a cavidade laser com uma polarizagao girada de 90° em

relacdo ao campo oscilante da emissao laser.

Girador de Faraday Fabry-Perot
Lentes

Medida da largura
de linha espectral < LD > =

Figura 11 — Montagem experimental do trabalho de Yasaka e Kawaguchi (18) para esta-
bilizagao de frequéncia e reducao de linha espectral a partir da realimentacao
Otica negativa ortogonal em um laser de diodo de DFB.

Entao, o método de realimentagao 6tica negativa ortogonal se baseia na mudanca
do comprimento de onda da emissao laser (logo, também a mudanca da frequéncia da
emissdo laser) devido ao fato do indice de refracao na cavidade laser variar com a poténcia
do feixe de realimentagdao. O uso do filtro espectral, no caso, a cavidade Fabry-Perot,
faz com que a poténcia de realimentacdo dependa da frequéncia de emissao laser. Essa
combinagao da reflexao da cavidade Fabry-Perot juntamente com a polarizacao ortogonal
(garantida pelo Girador de Faraday) proporciona uma mudanca do indice de refracao da
regiao ativa do laser semicondutor sem necessitar de modular a corrente que passa através

da juncao pn afetando apenas a densidade de portadores.

Assim, na Figura 12, podemos observar uma dependéncia direta da refletividade
do Fabry-Perot com a frequéncia 6tica do feixe. No flanco de derivada positiva do perfil
espectral do filtro 6tico observamos que quando aumentamos a frequéncia do laser a
refletividade na cavidade Fabry-Perot aumenta, dessa forma, a poténcia de realimentacao
no laser também aumenta. Isso, como ja mencionado, aumenta a densidade de portadores
na cavidade laser, consequentemente, aumentando o indice de refragao da regiao ativa do
semicondutor (Equacao 2.48), assim, ocorre um deslocamento da frequéncia dtica para
menores valores fazendo com que tenha-se uma compensacao em relacao a deriva inicial
do laser. Se em vez disso, a frequéncia do laser diminuir a refletividade vai diminuir e,
entao a frequéncia Otica aumentara. Nota-se com isso que ha uma resisténcia para sair
da frequéncia de emissao nesse flanco, entdao, dizemos que essa regiao é de estabilidade.
Analogamente, analisando o flanco de derivada negativa veremos que essa regiao do filtro

espectral é de instabilidade.

Assim, foi realizado, com esse método de realimentacao Otica negativa ortogonal,
a reducao de largura espectral e estabilizagao de frequéncia. Quanto a reducao de largura
espectral teve uma reducgao de cerca de 40 MHz sem realimentacao, passando a ficar com
cerca de 50 kHz por causa da realimentagao Otica (18). Quanto a estabilizacao, o laser
inicialmente tinha uma deriva de frequéncia de mais de 140 MHz, reduzido para menos

de 10 MHz quando submetido a realimentacao ortogonal, observando, dessa forma, um
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Figura 12 — Refletividade da cavidade Fabry-Perot com ilustracao da conversao de mo-
dulagdo de frequéncia (FM) para modulagao de amplitude (AM) (18).

aumento na estabilidade do laser (18).

Podemos, entao concluir que esse método proporciona algumas vantagens em re-
lagdo a outros métodos de realimentacao as quais sao: a nao necessidade de controle de
fase por causa que a polarizagao da realimentacgao é ortogonal a emissao laser, eliminacao
dos efeitos térmicos porque a realimentacao otica permite uma variacao na densidade
de portadores e dai uma variacao no indice de refracdo o que resulta numa variacao na
frequéncia otica sem modular a corrente que atravessa a juncao pn e, por fim, temos
que nao foi observado saltos de modo com esse método de realimentacdo o que é muito

observado em outros tipos de realimentacao (18).

3.1.2 Estabilidade em frequéncia e reducao de linha a partir de realimentacao
ortogonal acoplados na linha Dy do Cs
Nesse trabalho de 2004 (7), publicado pelo grupo, estudou-se estabilizacao em

frequéncia e reducao da largura de linha de um laser semicondutor acoplado a linha

atomica Dy do Césio que estavam sob realimentacao ética ortogonal. Nas se¢oes seguintes
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veremos como foi feito o experimento e os resultados adquiridos.

3.1.2.1 Montagem experimental

™~ v
s GF
LD \;l—— -
DF
; A
2 [/
<

Celula de vapor de Cs

DF DF
-
E
FD

ap-—4€3)

Figura 13 — Montagem experimental (7). LD: Laser de diodo, GF: Polarizador Glan-

Foucault, E: Espelho, 10: Isolador Otico, %: Lamina de meia onda, MP: Medi-

dor de Poténcia, FD: Fotodetector. A cor vermelha é o feixe com polarizacao
paralela ao plano da montagem e o azul representa a polarizacdo ortogonal a

essa montageim.

A montagem experimental que foi usada para obter reducao de largura de linha
assim como estabiliza¢do em frequéncia pode ser visualizada na Figura 13 (7). Esta mon-
tagem é a base do aparato experimental usado nesta dissertacdo. Nesse experimento foi
usado um laser de diodo emitindo ao redor de 852 nm tendo o modo principal como sendo
a transverso elétrico (TE) e o outro modo sendo a transverso magnético (TM) cuja re-

lagao de intensidade é cerca de 1:800. Um polarizador Glan-Foucault é usado como um
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divisor de feixe, transmitindo assim o feixe de polarizacao do modo TE a qual é paralela
ao plano da montagem, e refletindo o modo TM. Além disso, o Glan-Foucault permite
que por reflexdo o feixe de retorno com polarizagao ortogonal seja reinjetado na regiao
ativa do laser. Um isolador 6tico é colocado logo apds o Glan-Foucault para evitar re-
torno coerente na cavidade laser. Depois, o feixe passa por uma célula contendo vapor de
Césio que ¢ usada como filtro espectral, explorando a dependéncia em frequéncia de sua
transmissao. Apods a célula o feixe é enviado ao polarizador Glan-Foucault de modo que
a reflexao neste seja reinjetada no laser. Antes do Glan-Foucault é colocada uma lamina
de atraso de fase de meia-onda para controlar a poténcia da luz que chega na cavidade
laser. Apoés o isolador, uma parte do feixe é enviado para uma cavidade Fabry-Perot usada
como analisador espectral. Apés a célula, parte do feixe é enviada a um fotodetector para
monitorar a transmissao do vapor. Uma lamina de microscépio envia uma parte do feixe
com polarizagdo ortogonal a ser reinjetada no laser em um medidor de poténcia para

monitorar a poténcia reinjetada.

3.1.2.2 Estabilizacdo em frequéncia e diminuicdo da largura de linha

Vamos agora descrever como o aparato descrito acima pode ser utilizado para
redugao da largura de linha (7). A frequéncia do laser ¢ varrida ao redor da ressonancia
do filtro, para nosso caso, escolhemos como filtro espectral a curva de absor¢ao alargada
por efeito Doppler da linha de transicdo Dy do Césio em torno de 852 nm (6572 — 6Ps3)2).
Dessa forma, a poténcia de realimentacao, P,, torna-se uma fracao dependente da poténcia

total do laser, P, e da frequéncia do laser, dai temos que
P, =k(v)P, (3.1)

onde k(v) esta relacionada com a forma de linha do filtro.

Além disso, temos que x é o coeficiente de transmissao do circuito, devido o aco-

plamento do laser com o vapor atomico, toma a forma

k= Kol — e f(V)], (3.2)

onde kg refere-se as perdas nao-ressonantes e atenuagoes dos dispositivos ticos (ou seja,
¢ a fracdo da poténcia total, P, que retorna a cavidade laser sem atenuacgoes do filtro
espectral), €,, é 0 coeficiente de absor¢ao no centro da linha v, (frequéncia atomica) e

f(v) é a amplitude normalizada da forma de linha de absor¢ao com um perfil Gaussiano

f(v) = expl—a(v — vy)?]. (3.3)

Na Figura 14 visualizamos o filtro espectral utilizado, que é a forma de linha de
absorcao alargada por efeito Doppler da transicdo atomica. Vemos nessa figura que a re-

giao de derivada positiva do filtro atomico, é o flanco de estabilidade porque caso haja um
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aumento na frequéncia aumentara a intensidade da luz transmitida e, consequentemente,
ocorrera um aumento na poténcia de realimentacdo o que acarretara um decréscimo na
frequéncia de emissao do laser. Portanto, a deriva em frequéncia é corrigida automatica-
mente. Analogamente, esse mesmo mecanismo ocorre quando a variacao em frequéncia é
no sentido de diminuicdo o que nos leva a uma estabilizagao na frequéncia da emissao do
laser. Porém, ao colocarmos a frequéncia do laser no flanco da derivada negativa a deriva
em frequéncia tende sempre a ser amplificada pela poténcia de reinjecdo, entdo, temos

que essa regiao é de instabilidade.

Regido Instavel Regido Estavel

Transmissdao

Vi Ve

Frequéncia

Figura 14 — Curva de Transmissdo em funcao da frequéncia. HA uma dependéncia da
realimentacao com a frequéncia através da forma de linha da absor¢ao Dy do
Cs. Figura ilustrativa, adaptada a partir da referéncia (18).

Diante do que ja foi mencionado, podemos dizer que através de uma realimentacao
Otica ortogonal e uma montagem experimental na qual tem um filtro espectral no caminho
do feixe que retorna a cavidade, foi obtido efeitos na frequéncia de emissao que sao obser-
vados nos picos de ressonancia da cavidade Fabry-Perot e também na linha de absorcao
da transicao Dy do Cs, ambos em fun¢ao da corrente de injecao. Abaixo, podemos visua-
lizar, na Figura 15, os picos de transmissao do Fabry-Perot e as curvas de absorcao tanto
com realimentacao quanto sem ela (ou seja, para o laser livre). Os picos de ressonincia
da cavidade Fabry-Perot na Figura 15 (c) estao deslocados em relagio a Figura 15 (a) em
que o laser nao esta submetido a realimentacao ortogonal. Além disso, notamos na Figura
15 (c) os efeitos de instabilidade e estabilidade quando a frequéncia da emissao laser estd

sob realimentacao ortogonal. Assim, na transmissao do Fabry-Perot, quando sua posi¢ao
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estd na regiao de instabilidade a varredura ocorre rapidamente, enquanto que na regiao
de estabilidade a curva de transmissao ¢é varrida de modo suave, isso, devendo-se ao fato

que nessa regiao ha uma tendéncia da frequéncia de emissao do laser se estabilizar.

Na Figura 15 (b) podemos visualizar a curva de absor¢ao da linha Dy do Cs
sem realimentacgao Otica ortogonal, enquanto que na Figura 15 (d), quando o laser esté
sob realimentacgao, percebemos um deslocamento no espectro de absor¢cao em comparacao
aquele sem realimentacgao, além disso, observa-se claramente um salto brusco da varredura
quando esta chega ao flanco em que % < 0, de instabilidade. Nesse flanco qualquer
variacdo na frequéncia de emissao do laser tende a ser aumentada pela realimentacao
Otica ortogonal. De maneira contraria, no flanco % > 0, dizemos que essa regiao é de
estabilidade, pois nesse flanco o laser tende a ficar na ressonancia, expresso na Figura 15

(d) como uma forma mais suave.
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Figura 15 — (a) Picos de transmissao do Fabry-Perot para o laser livre; (b) Curva de
absor¢ao da linha Dy do Cs para o laser livre; (¢) Picos de transmissao do
Fabry-Perot com realimentagdo e (d) Espectro de absor¢ao da linha Dy do
Cs com realimentacao A figura original esta na referéncia (7).

Para demonstrar a estabilizacao em frequéncia do laser foram feitas medidas de

flutuacoes de intensidade em um flanco de transmissao do Fabry-Perot, pelo fato que
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nessa regiao pode-se fazer a conversao AM-FM. Além disso, ha praticamente uma relacao
de linearidade das flutuacoes de intensidade com as flutuagoes de frequéncia nessa regiao.
Tais medidas foram feitas quando a frequéncia do laser era sintonizado a meia altura do
maximo da linha de absor¢ao da linha Dy Cs do flanco de derivada positiva. Dessa forma,
permitindo determinar a amplitude das flutuagoes na frequéncia a partir de medidas de

flutuagoes de poténcia e comparar o laser sendo realimentado e o laser livre.

100 MHz

23 MH:z

00 02 04 06 08 10
Tempo (8)

Figura 16 — Flutuagoes na frequéncia do laser. (a) Para o laser sem realimentacao e (b)
com o laser submetido a realimentacao ortogonal. A figura original estd na
referéncia (7).

A Figura 16 mostra as flutuagoes na frequéncia para o laser livre e com realimenta-
¢ao ortogonal. Quando o laser nao esta submetido a realimentagao 6tica ortogonal filtrada
ele possui uma largura média na frequéncia em torno de 100 MHz (Figura 16 (a)) e que
diminuiu para 23 MHz quando estd com realimentagao 6tica ortogonal (Figura 16 (b)) o

que resulta numa redugao da largura de linha da emissao laser por um fator de 4 (7).

3.1.3 Linearidade da frequéncia em funcdo da poténcia de realimentacao or-

togonal

De inicio, foi caracterizado uma resposta do laser sob realimentagao com polari-
zacao ortogonal medindo o deslocamento em frequéncia como 6 = (19 — v) em fungdo
da poténcia de realimentacao P,. P, é a poténcia que retorna a cavidade do laser, v é a
frequéncia de emissao do laser sem realimentacao, enquanto que v ¢é a frequéncia para o

laser submetido a realimentacao Otica incoerente (23).

A dependéncia linear do deslocamento em frequéncia com essa poténcia de retorno

foi medida como sendo (23)
§ = PP, (3.4)
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em que na Equacao (3.4) 5 é o coeficiente de proporcionalidade que relaciona o desloca-

mento em frequéncia com a poténcia de realimentacao P,.

As medigoes do deslocamento em frequéncia em fun¢do da poténcia ortogonal
foram obtidas utilizando uma corrente de injecao de 7 =~ 100 mA e poténcia de emissao
em torno de 40 mW. Um analisador espectral utilizado para obter esse deslocamento em
frequéncia foi uma cavidade de Fabry-Perot. O procedimento seguido para a aquisicao
do deslocamento foi a variagao da poténcia de realimentagdo ortogonal, assim, alterando,
consequentemente, a frequéncia de emissao do laser, logo, ocorrendo um deslocamento
do espectro dos picos de transmissao da cavidade do Fabry-Perot com o laser sujeito a

realimentacao oOtica ortogonal.

Esse deslocamento da frequéncia de emissao do laser necessita de um acoplamento
efetivo do feixe que retorna a cavidade do laser, assim para realizar as medidas de modo
consistente um alinhamento cuidadoso que tem como objetivos de otimizar o maximo
possivel o nivel de realimentac¢do ética no laser. No trabalho de 2005 do grupo (23) o
valor de f = 1,76 GHz/mW foi obtido com um deslocamento em frequéncia de cerca

0 ~ 10 GHz para um nivel de realimentagao de —7,7 dB.

3.1.4 Biestabilidade em frequéncia

Aqui discutiremos um trabalho feito pelo grupo GFAL do DF/UFPB em 2005
(23) que relata e explica a biestabilidade em frequéncia dtica obtida usando a técnica de
realimentacao ortogonal. A biestabilidade é caracterizada pela emissao de duas frequéncias
diferentes para os mesmos parametros do laser (corrente e temperatura). Nesse trabalho
de 2005 (23) foi usada a mesma montagem experimental da montada para a obtencao de

estabilidade em frequéncia e diminui¢do da largura de linha (7) (Figura 13).

3.1.4.1 Biestabilidade dética

Antes de discutir os resultados do grupo sobre biestabilidade em frequéncia vamos
relatar o trabalho pioneiro em biestabilidade 6tica. A biestabilidade 6tica é um assunto
de interesse nas ultimas décadas por teodricos e experimentais impulsionados pelo desen-
volvimento de dispositivos optoeletronicos para a computacao ética substituindo pulsos

de luz no lugar de voltagens para gerar bits de dados (26).

Os primeiros resultados sobre esse topico foram discutidos teoricamente por Szoke
et. al. (24) e experimentalmente por Gibbs et. al. (??) que usaram vapor de sédio aliado

a um mecanismo dispersivo.

Propriedades biestaveis sao obtidas a partir de um sistema experimental que con-
siste numa cavidade otica preenchida com um meio nao-linear, como por exemplo, uma

cavidade Fabry-Perot. A biestabilidade 6tica exibe dois estados estacionédrios de emissao,
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de transmissao ou de reflexao. Esse comportamento é induzido pela absorcao ou dispersao
do meio de ganho dentro da cavidade ou a associacao dos dois. Entao, a caracterizacao da
biestabilidade em um sistema puramente 6tico é dado por uma curva de histerese entre
as intensidades de luz incidente e a luz transmitida (ou refletida, ou emitida) (26, 27)
(Figura 17).

It 4
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Figura 17 — Curva de histerese da resposta da biestabilidade 6tica do meio saturével a
partir do bombeio. A linha pontilhada da curva é a regiao instavel, enquanto
que as linhas cheias sdo regioes estaveis. I é a intensidade de transmissao e
I; é a intensidade de excitagao (incidente) (26).

No segmento OA da Figura 17, observamos que as intensidades transmitidas, I,
sdo menores que as incidentes, I;, devido aos fendmenos nao-lineares como a absorcao e
a dispersao do meio ativo. Porém no segmento BC ocorre um salto para altas intensida-
des quando o sistema atinge uma intensidade incidente, Iz, por causa da saturacao da
absorcao e dispersao. Além disso, podemos notar que mesmo diminuindo a intensidade
incidente, no segmento CD da figura, o sistema permanece nesse estado estacionario, con-
tudo ao atingir a intensidade incidente, [, o sistema salta para valores de intensidade
transmitida. Portanto, temos que na curva de histerese ABCD (que pode ser observado

na Figura 17) existe dois valores de intensidade transmitida para apenas um valor de
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intensidade incidente. Além do mais, ao fornecer pulsos de luz a fim de ultrapassar Ip
a intensidade transmitida se eleva o que é mostrado pela secao CE da figura, para um
efeito contrario podemos diminuir a intensidade para valores abaixo I4 e conseguir uma
transicao para valores de intensidades transmitidas baixas representadas pela regiao OA.

Esse mecanismo nos leva a um transistor dtico (26).

3.1.4.2 Biestabilidade em frequéncia de um laser semicondutor sob realimentacao ética or-

togonal

Lasers de semicondutor sao sistemas nao-lineares que também sao usados para
estudo de respostas dindmicas quando estao sob realimentagao (28, 29). Por isso sao usados
para investigar bi-estabilidade em poténcia (30), em polarizagao (31, 32), e recentemente

em experimentos para analisar a bi-estabilidade em frequéncia (23).

Na Subsec¢ao 3.1.5.1 foi descrito sucintamente como a biestabilidade em intensidade
funciona. Tal mecanismo apresenta potencial aplicagdo como interruptor (transistor 6tico)
para a computacao Otica, no entanto, aqui vamos relatar a primeira observacao em bi-
estabilidade em frequéncia que direciona para aplicacdes em Otica digital, mas com nivel

de intensidade constante usando um interruptor entre duas frequéncias.

Assim como no experimento para estabilizacao em frequéncia e reducao de largura
de linha (7) foi usado também um laser de diodo de AsAlGa (Arseneto de Galio-Aluminio)
monomodo com temperatura e corrente constantes, com emissao ao redor de 852 nm, onde
o filtro espectral, como ja citado, é a linha de absorcao alargada por efeito Doppler da
linha Dy do Cs em 852,1 nm.

Desse modo, foi observado um comportamento histerético da frequéncia do laser
que é devido a dois motivos: um deles é a variagdo da densidade de portadores na cavidade
laser a partir de uma poténcia de realimentacao ortogonal (Transverso Magnético-TM)
que retorna a junc¢ao do semicondutor e que nao interfere no modo oscilante (Transverso
Elétrico-TE) do laser o que resulta numa variagao em frequéncia da emissao laser e o outro
¢é o0 uso da resposta nao-linear espectral de um filtro que modula a poténcia reinjetada no

laser.

Entao, fazendo uma andlise das curvas que sao mostradas na Figura 18 podemos
ver como funciona a biestabilidade em frequéncia através da realimentagao otica ortogo-
nal. Assim, na Figura 18 (a) exibe uma curva de transmissao da linha atdmica de perfil
Gaussiano sem realimentacao, ou seja, temos o laser livre. Mas a medida que aumentamos
a poténcia de realimentacao, P,, acontece uma mudanca notavel nas linhas de absorcao
das figuras (b) e (c). Notamos um deslocamento da corrente de injegdo na qual ocorre
a ressonancia atomica relacionado ao deslocamento de frequéncia ja descrito. Quando a
varredura da corrente de injecao do laser ocorre apenas em um sentido obtemos a res-

posta espectral vista anteriormente (Figura 15 e 16). Entretanto, um ciclo de histerese na
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resposta espectral pode ser observado se varrermos a corrente do laser nos dois sentidos,
ou seja, no crescente e decrescente. Isso acontece por causa do acoplamento do laser com

a realimentacao Otica ortogonal filtrada pela linha Dy do Césio.
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0.0 i
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VoV (GHZ)
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Figura 18 — Transmissao do filtro atémico. (a) Curva de transmissdo da linha atdmica
de perfil Gaussiano sem realimentacao; (b) e (c) curvas de transmissao da li-
nha atémica com realimentagao. (c¢) Apresenta bi-estabilidade em frequéncia.
Figura original encontra-se na referéncia (23).

Na Figura 18 (c) podemos observar a biestabilidade em frequéncia. Nessa figura
vemos uma resposta na curva de absorcao que percorre caminhos diferentes em funcao do
sentido de varredura da corrente de injecao quando o laser estd acoplado com a realimen-
tagao Gtica filtrada (é indicado pelas setas). Para uma varredura crescente em v (v € a
frequéncia do laser sem realimentagao), o flanco instével do filtro espectral é atingido de
modo que a frequéncia do laser salte para o flanco estavel do filtro. Para uma varredura
decrescente em 1 o flanco estavel do filtro é atingido primeiramente e a frequéncia do
laser tende a permanecer neste flanco. Resulta que o flanco instavel é atingido pelo laser
para um vy menor (corrente de inje¢cdo maior) para uma varredura decrescente do que

para uma varredura crescente, de modo a formar a figura de biestabilidade visto na Figura
18 (c).

Como sabemos, ha um deslocamento em frequéncia que varia linearmente com a
poténcia de realimentagdo ortogonal filtrada que é dada pela equagao (3.4). Usando esta
Equagao, (3.4), a Equacao (3.1) e a Equagao (3.2), temos que a frequéncia do laser é dada

por

d=wvy—v=0P =v=v—Br(V)P=v=1y— Bkl —ef(V)|P (3.5)
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que é uma equacao que possibilita descrever o comportamento histerético observada na
Figura 18 (c).

H 3. (@)(c)(o) (d) (e}

(GH2)

V=V
V=V_ (GH=2)

4 4

00 05 10 4 2 0 2 4 6 6 10
Absorgéo (u.a) 'y at(Gl‘lz)

Figura 19 — Frequéncia de emissao do laser v calculada como funcao da frequéncia do
laser sem realimentacao 6tica vy (23). Curvas dadas pelas equagoes, Equagao
(3.3) e Equagao (3.5).

Na Figura 19 ¢é visualizado as curvas da evolugao de v em fungao de 1 para
alguns valores dos pardmetros do sistema. Na (f) é mostrado a forma de linha de absor¢ao
de perfil Gaussiano (Equagao (3.3)) alargada por efeito Doppler. Em (a), temos uma
curva linear da frequéncia, na auséncia de filtro e de realimentacao, ou seja, onde ko = 0
e v = 1, enquanto que na figura (b) existe um deslocamento da curva por causa de
uma realimentacgao otica diferente de zero no sistema, porém sendo uma realimentacao
constante, K = Ko, ou seja, sem absor¢do, €,, = 0. Nas curvas (c), (d) e (e) apresentamos as
curvas de v em funcao de vy quando ha realimentacgao 6Otica filtrada pelo vapor. As curvas
estao ordenadas de (c) a (e) em ordem crescente de realimentacao. Temos que as curvas
que apresentam ciclos histeréticos sao aqueles que apresentam regiao onde a derivada C‘li—y”o
é negativa. Na curva (c) a derivada é sempre positiva devido ao pequeno acoplamento,

logo nao apresenta biestabilidade.

Para entender a biestabilidade estritamente em frequéncia obtida aqui, analisemos
os pontos A, B, C, D, E e F na Figura 19 (e). Nessa figura a curva da frequéncia de
emissao do laser é representada por uma reta dos pontos de A a B quando o sistema
estd sob realimentacao ortogonal nao-filtrada, isso acontece porque o sistema esta fora da

ressonancia. Ao chegar no ponto B o sistema encontra o flanco de instabilidade (jTVO < O).
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O sistema entao salta para o ponto C. A frequéncia acoplada, v, evolui normalmente em
funcao da frequéncia livre v, chegando assim no ponto D. Depois do ponto D, a frequéncia
acoplada continua evoluindo, mas dessa vez no sentido oposto, o decrescente, porém, para
esse sentido da varredura, a regidao de instabilidade é encontrada em um ponto diferente
de antes, no ponto E, em que, novamente, vemos que a frequéncia acoplada do laser evita
essa regiao e de novo ha um “salto” para o ponto F. Assim, os pontos B, C, E e F, formam
o ciclo histerético, onde encontramos dois possiveis valores de frequéncia do laser acoplado
nas regioes entre os pontos B e F e C e E para um tnico valor de frequéncia livre, vy,
desse laser. Dizemos que existe biestabilidade em frequéncia, em que a partir das mesmas

condigoes iniciais existem dois valores de frequéncias distintas.

Para esse comportamento histerético nao foram observadas flutuagoes na intensi-
dade da emissao do laser, sendo estavel em amplitude e é por isso que a biestabilidade é

apenas em frequéncia.

3.1.5 Modelo: Biestabilidade em frequéncia a partir das Equacdes de taxa

Ao considerar efeitos térmicos e de saturacao de ganho nas equacoes de taxa con-
vencionais dos lasers de semicondutor (as duas equages de taxa para a densidade de
portadores, N, e para a densidade de fétons, S, foram descritas na Se¢ao 2.5) mostra-se
que resultados tedricos sao comparaveis com os experimentais (37). Nesse trabalho foi ela-
borado um modelo de equacgoes de taxa que consegue prevé o deslocamento em frequéncia
da emissao laser quando o sistema esta submetido a realimentacao ortogonal. Além disso,

verifica-se com esse modelo o comportamento biestavel.

Dessa maneira, a evolucao temporal da amplitude complexa do campo intra-
cavidade com polarizagdo TE, £(t), a densidade de portadores, N(t), e a temperatura

da estrutura da regiao ativa, T(t), sdo descritas pelas equagoes de taxa a seguir:

de(t)

— = k0 + k(1 +ia) (PG — 1)e(t) (3.6)
d]Zt(t) = —w[N(t) = J +G(Prg + P)] (3.7)
dﬂgt) = —7[T(t) — 1 — ZN(t) — PJ? (3.8)

As varidveis aqui estdo normalizadas de maneira que €(t) é adimensional, N(t) é
uma grandeza normalizada ao valor de transparéncia e T'(t) é normalizada a temperatura
ambiente. Além disso, (), N(t) e T(t) tem taxas de decaimento, k, vy ¢ yr, respectiva-

mente. A dessintonizacao ¢ da Equagdo (3.6) varia linearmente com a temperatura. Essa
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equacao incorpora a consequéncia do aquecimento da cavidade laser que é uma mudanca

no indice de refracao do material semicondutor, entao 6 pode ser descrito como

0 =0 — eacT(t) — 1], (3.9)

onde €,. é a intensidade de acoplamento entre o campo ético e a temperatura. Assim,
na Equagao (3.6) hd uma contribuicao do efeito de aquecimento do meio em dispositivos
de semicondutor. Nessa primeira equagao, a é o fator de largura de linha, I é o fator de

confinamento, e o ganho 6tico foi considerado como linear,

G(N)=N —1. (3.10)

Enquanto que para a Equagao de densidade de portador (3.7), J = I/TneNoyV é a
densidade de corrente, onde I ¢é a corrente de polarizacao, e ¢ a carga do elétron, 75 é o
tempo de vida dos portadores, Ny é a densidade de portadores na transparéncia e V é o
volume da regiao ativa. Ainda temos nessa equacao contribui¢ao da densidade de fétons
2

com polarizagao TE, P(t) = |e(t)|* e densidade de fétons com polarizacao TM é dada por

Po(t) = kle(t — 1), (3.11)

onde P, é a poténcia de realimentacdo, com 7 = 2L..,/c sendo o tempo de atraso no
qual L.., é o comprimento da cavidade externa e ¢ a velocidade da luz. O termo x na
Equagao (3.11) é o coeficiente de transmissao do circuito. Assim, ¢ inserido ao colocar um
filtro sensivel em frequéncia no caminho do feixe de realimentacao que retorna a cavidade

laser. Esse termo é dado pela Equagao (3.2).

Para a equagdo de taxa da temperatura T(t), a Equacao (3.7), o termo ZN(t)
refere-se ao aquecimento do dispositivo por causa da recombinacio nao-radioativa e P.J?
devido ao efeito Joule.

Para encontrarmos solugoes para estado estacionério, (% = 0; % =0e % =0),
a partir das equagoes a Equacao (3.6), a Equagao (3.7) e da Equagao (3.8), tomamos
e(t) = Ee™', N(t) = N, T(t) =T, P = |E]* e P, = k|E|. Diante disso, ao analisar,

primeiramente a Equagao (3.6), obtemos que

rG=1. (3.12)

Usando a Equagao (3.12) na Equagao (3.10), obtém-se

N=—-+1 3.13
e (313)
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Para a Equacgao (3.7), no estado estacionario e usando a Equacdo (3.12), temos

que

0=N—J+G(E”+k|E]? (3.14)
g = NN (3.15)
1+ %

Enquanto que através da equagao de temperatura (3.8), temos

0=T-1—ZN — PJ? (3.16)

T=1+ZN+ PJ* (3.17)
Substituindo a Equacao (3.17) na Equacao (3.9), obtemos

w=k0 = kly — keae( ZN + PJ?). (3.18)

Podemos entao observar que as solugoes das equagoes de taxa no estado estaciona-
rio dadas pelas equagoes a Equagao (3.12), a Equagao (3.13), a Equagao (3.15), a Equagao
(3.17) e a Equacao (3.18), apenas a densidade de fétons com polarizagao TE, a Equacao
(3.15), tem uma dependéncia com a poténcia de realimentagdo, pois |E|? diminui quando
x aumenta. Contudo, para as outras solugoes, a densidade de portadores, Equagao (3.12),
N, a temperatura, Equacao (3.17), T, e a frequéncia de emissao do laser, Equagao (3.18),
w, nao temos dependéncia com a poténcia de realimentagdo. Contudo, observa-se expe-
rimentalmente (23) uma dependéncia linear da variacdo da frequéncia de emissdo com
a poténcia de realimentacao que retorna a cavidade do laser. Entao, para conseguir um
modelo que corresponde as obervagoes experimentais é necessario considerar efeitos do

ganho de saturagao. Assim, temos que o ganho é

_ (N(@) = 1]
14 e P(t) + P (t)

onde €; e €5 sao os coeficientes de auto-saturacao e saturacao cruzada, respectivamente.

G(N(), (P(t), P(t))

(3.19)

Podemos, entdo, considerando as solucoes para estado estacionario, em que I'G =
1, P =|E|* e P, = k|E|?, obter da Equagdo (3.19):

1 (N —1)

g 3.20

' 14 ¢l|E]?+ ke|E|? (3:20)
1 E|?

N =14 LElatre)E] (3.21)

r
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que ¢é a densidade de portadores considerando as duas saturagoes ( € e €3).

Da Equagao (3.18), temos que a varia¢ao da frequéncia induzida é
w—wy = —kegeZ(N — Ng,), (3.22)

onde wy e N, sao a frequéncia de emissao do laser e a densidade de portadores, respecti-

vamente, sem realimentacao otica ortogonal.

Podemos encontrar os parametros Ny, |E|?,, N,, |E|? usando a Equacao (3.15)
2

ST

e a Equagdo (3.21). Primeiramente, para |E|Z,, usamos a Equacdo (3.21) considerando

apenas o coeficiente de auto-saturacao e k = 0, o que resulta em

I(J—1-4¢)
1+¢
podemos usar ainda que a densidade de corrente de limiar é Jj,, = Ny, = 1+ 1/T.

Obtém-se

]S = : (3.23)

I'(J = Jiim)
2 im
= — 3.24
B, = = (3:24)
No caso de Ng,., temos
E|?
N, = J — |F‘ST’ (3.25)

Enquanto que, quando nos referimos a realimentagao Gtica ortogonal com |E|?,
consideramos os dois coeficientes de saturacao (e; e €), além de k # 0, dessa forma,

obtemos

r'eJ—J
|E)? = U=A) (3.26)
146 +r(l+¢€)
Para a densidade de portadores /N, temos
1 E?
N, =J— Hl’f)H (3.27)

Finalmente, substituindo a Equagao (3.25) e a Equagao (3.27), na Equacao (3.22), obtém-

se

—keg L
r
agora ao substituir a Equacao (3.24) e a Equagao (3.26), temos

W —wy = =1+ R)IER+ B, (3.28)

—keg s

w—wp=—p " |—(1+n) L(T = Jiim) I'(J -

14+ 6 +k(1+e) 1+6

(3.29)



3.1. Realimentagdo dtica 65

—keqeZ | —(1 1 1 1

o = e (I+e)1+r)+[1+e+r(1+e) BP (3.30)

r 14+ 6

—keaeZK (€2 —€1), o
—wp = Bl 3.31
0=y = ol =8 (3.31)
Usando P, = k|E|?, temos

—kegZ (€5 —

w—wy = Cac? (€2 = 1) (3.32)

A
F (1 —|— 61)

que é o resultado que esperavamos, pois observando (3.32) vemos que a variacdo em
frequéncia ¢é diretamente proporcional a poténcia, P,, que retorna a cavidade laser. Percebe-

se que o coeficiente [ é dado por

—keaZ (€3 — €1)
I (1 + 61)

o qual depende da polarizacao, portanto, estando de acordo com as observacoes experi-

B= (3.33)

mentais feitas. Além disso, nota-se que 5 > 0 se €3 > €.

No entanto, no caso de auséncia de saturacao (quando €, e — 0) a variagdo da

frequéncia de emissao do laser nao dependeria da poténcia de realimentacao.

Usando esse modelo foi possivel adquirir uma boa aproximagao entre simulagao
numérica e resultados experimentais (23). As constantes utilizadas foram valores tipicos

para lasers semicondutor.
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4 Dinamica em frequéncia de um laser semi-
condutor sob realimentacao ética ortogo-

nal filtrada por vapor atémico de Rb

Os resultados obtidos até entao pelo grupo de Fisica Atémica e Lasers (7, 23, 37)
sao resultados nao-dinamicos, mas, passaremos a descrever neste capitulo o experimento
desenvolvido neste mestrado com o objetivo de observar dindmica em frequéncia. Para
isto usamos acoplados dois lasers usando injecao ortogonal, ou seja, um laser A injetando
luz em um laser B no modo TM deste e vice-versa. Antes de realizar as injegoes os fei-
xes passam por um filtro espectral constituido por uma célula contendo vapor de Rb. O
objetivo de se usar dois lasers ¢ de aumentar a dimensionalidade do sistema para obser-
vacao de comportamento cadtico ou oscilatério. Na Secao 4.1 desse capitulo discutiremos
resultados preliminares: o experimento realizado para verificar e medir a variagao linear
da frequéncia com a poténcia de realimentacdo em uma montagem com unico laser. Apds
isto descreveremos na Se¢ao 4.2 o arranjo experimental ao adicionarmos um segundo laser
e uma célula de Rubidio como filtro espectral. Nessa segunda configuragdo experimental
os dois lasers A e B sdo sobrepostos em uma célula de Rubidio, de modo que o filtro espec-
tral dependa da frequéncia dos dois lasers. Na secao seguinte, 4.3, analisaremos as curvas
de absorcao do Rubidio quando acoplados esses dois lasers semicondutores submetidos a
realimentacao Otica ortogonal e discutiremos a possibilidade de observar uma dinamica
em frequéncia para esta montagem. Na Secao 4.4, analisaremos efeitos de populacao a

partir dessa configuracao com dois lasers acoplados na célula de vapor atomico.

4.1 Resposta linear da frequéncia do laser semicondutor sob reali-

mentacao ortogonal

Antes de adentrarmos de fato no experimento proposto com dois lasers acoplados
em uma cé¢lula de vapor atomico e com injecao mutua com polarizacao ortogonal, apre-
sentaremos resultados preliminares referentes a caracterizacao de um laser semicondutor.
Entao, nesta secdo mostraremos e caracterizamos a resposta de um laser semicondutor
sob a realimentacgdo Otica ortogonal. A resposta de um laser semicondutor ao ser sub-
metido a esse tipo de realimentacao oOtica é a linearidade em frequéncia em dependéncia
com a poténcia de realimentacao. Essa resposta espectral pode ser descrita pela equacao
linear (Equacdo (3.4)) 6 = SP,, onde 6 = vy — v ¢ a diferenca entre a frequéncia sem

realimentacao, vy, e a frequéncia com o laser sob realimentacgao ortogonal, v; 5 é o coefi-
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ciente de proporcionalidade e depende de um alinhamento 6tico cuidadoso (23, 37) e P.

¢é a poténcia de realimentacao.

4.1.1 Experimento com um laser de diodo para obtencdo do deslocamento

em frequéncia em funcao da realimentacao ortogonal

O arranjo experimental para a obtengdao do deslocamento em frequéncia que de-
pende da realimentacdo com polarizacao ortogonal consiste de uma montagem descrita
na Figura 20. A configuracao baseia-se no fato de uma fracdo da poténcia retornar atra-
vés de um polarizador Glan-Foucault (GF) para a cavidade do semicondutor, com uma
polarizacao girada de 90°. Assim, apos o laser de diodo, temos um Glan-Foucault que
transmite o modo TE (Transverso Elétrico) que tem a maior intensidade e reflete 0 modo
TM (Transverso Magnético) com uma intensidade consideravelmente menor. Depois do
Glan-Foucault temos um isolador 6tico que evita retornos coerentes, como, por exemplo,
do Fabry-Perot que é colocado apos o isolador 6tico e serve como um analisador espectral
da frequéncia de emissao do laser. Apos, a saida do isolador guiando o modo TE, de modo
a estar sobreposto, mas com sentido oposto ao modo TM refletido no Glan-Foucault. An-
tes de retornar ao Glan-Foucault a polarizacdo de modo TE é girada por um angulo ¢
por uma ldmina de atraso de fase de meio comprimento de onda A/2 (controla a poténcia
que chega na cavidade laser). A componente do feixe com polarizagdo perpendicular ao

plano da mesa é refletida pelo Glan-Foucault em direcao ao laser.

|
(o)
FP

L

DF

E

Figura 20 — Montagem experimental para o deslocamento em frequéncia. A cor vermelha
representa o modo paralelo a montagem e a cor azul representa o modo or-
togonal. LD: Laser de diodo; DF: Divisor de feixe; GF: Glan-Foucault; 10:
Isolador 6tico; FP: Fabry-Perot; FD: Fotodetector, E: Espelho; A/2: Lamina
de meia onda e MP: Medidor de poténcia.
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Entre o laser e o GF foi colocado um divisor de feixe calibrado, de forma que a
refletividade desse divisor é R ~ 2,5%, permitindo assim que em torno de 2,5% do feixe
que retorna a cavidade laser fosse refletida para um medidor de poténcia. Analisamos
espectralmente parte do feixe de saida através de um fotodetector acoplado a uma cavidade
Fabry-Pérot. O sinal de saida foi visualizado com um osciloscépio digital a partir do qual
também permitia uma aquisicao digital. Assim, conseguimos obter o deslocamento em

frequéncia com dependéncia da poténcia de realimentacao, dada pela Equacao 3.4.

4.1.2 Polarizador Glan-Foucault

Como o polarizador Glan-Foulcault é fundamental para o experimento com reinje-
¢ao de polarizagao ortogonal, entao a seguir hd uma descri¢ao sucinta sobre tal dispositivo
otico.

O prisma de Glan-Foucault (38) é um dispositivo 6tico feito de calcita. A consti-
tuicdo desse tipo de prisma é composta de maneira que duas partes, possuindo formatos
triangulo-retangulares, sao dispostas de modo que as hipotenusas ficam lado a lado. Além

disso, essas duas partes sao posicionadas de forma que fique uma abertura de ar entre
elas (Figura 21).

Quando um feixe nao-polarizado incide em um dos prismas formam-se dois feixes,
o raio correspondente ao modo TM e o raio correspondente ao modo TE. Isso acontece
por causa da disposi¢cao das duas partes e a diferenca entre os indices de refracdo. Um
angulo para a hipotenusa ¢é escolhido de modo a ocasionar uma reflexdao total interna-
mente (o feixe que sofre essa reflexdo total é o raio TM) e uma transmissdao de outro
feixe (o feixe transmitido é o raio TE). Este tltimo raio possui um grau de polarizagdo
aproximadamente a 100%. O esquema do funcionamento do Glan-Focault é mostrado na

Figura 21.

Camada de ar Eixo dtico
Feixe TM (Raio 0) I

Feixe TE (Raio E)

I/Ijlz de saida

t T T I- ndo-polarizada

Feixe TE (Raio E) /

Luz incidente

nﬁo-polarizad\ /
N

Figura 21 — Representacao de um prisma Glan-Foucault com a indicagao dos raios refle-
tidos e transmitidos.

-
———

Assim, o polarizador Glan-Foucault funciona como um divisor de feixe. No nosso

experimento ele é colocado numa configuracao, de forma, que uma maior parte do feixe é
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transmitida com polarizagao paralela ao plano da montagem (polarizagao TE), e refletindo
uma pequena parte do feixe, com polarizagdo ortogonal ao plano (TM). Além disso, a
partir dessa configuragdo, o Glan-Foucault permite que uma fracao do feixe retorne a

cavidade laser com polarizagao ortogonal por reflexao.

4.1.3 Resultados

Na Figura 22 podemos visualizar a curva do deslocamento em frequéncia em funcao
da poténcia de realimentacao que retorna a cavidade laser com polarizacao ortogonal.

Um bom alinhamento garante um nivel maior de realimentacgao, pois o deslocamento em

4,04
354
304

254

p=0,70 + 0,07 GHz/mW

Deslocamento em Frequéncia (GHz)

T T U T 1 T T 1
0 1 2 3 4 5 8

Poténcia de realimentacgio (mW)

Figura 22 — Curva do deslocamento em frequéncia em funcao da poténcia de realimen-
tagdo. Diodo Laser com cavidade tipo Fabry-Perot emitindo em torno da
transicao Dy do Rb a 780 nm.

frequéncia depende do acoplamento efetivo do feixe que retorna a juncao laser. Contudo,
nao podemos afirmar que toda a poténcia de reinjecao refletida pelo Glan-Foucault é
acoplada na regiao ativa do laser de semicondutor, no entanto, uma otimizacao sistematica
do alinhamento era realizada antes de cada medida, garantindo, assim, o valor maximo
do deslocamento em frequéncia dado pela Equacao (3.4). O fator de acoplamento (o
coeficiente 5 que depende do alinhamento) da realimentacao ética é o mesmo para todas
as medidas realizadas para um dado laser utilizado, apds a otimizacao do alinhamento da
realimentacao. O valor encontrado desse fator para um diodo laser de Rubidio, emitindo

em torno de 780nm, foi de 5 = 0,70 + 0,07 GHz/mW cujo deslocamento em frequéncia
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obtido foi cerca de 4 GHz (Figura 22), que é um valor comparavel com resultados anteriores
do grupo GFAL da UFPB (23).

4.2 Experimento de dois lasers de diodo acoplados numa célula de
Rubidio

Vamos agora descrever o experimento principal desta dissertagao com dois lasers
acoplados via injecdo ortogonal mutua. Objetivo de se usar dois lasers é aumentar a di-
mensionalidade do sistema a fim de possibilitar a observacao de comportamento dinamico
como, por exemplo, oscilagoes cadticas. Nesta configuracao um laser A injeta luz no laser
B com polarizagao ortogonal a saida deste tltimo. Por sua vez o laser B injeta luz no
laser A com polarizacao ortogonal a saida do laser A. Antes de serem injetados no laser
oposto, os feixes sao acoplados em uma configuracao tipo absorcao-saturada em uma cé-
lula de Rubidio aquecida. A seguir descreveremos detalhadamente o arranjo experimental

utilizado.

4.2.1 Montagem experimental

A configuragdo experimental consiste no acoplamento de dois lasers, LD 4 e LDp,
com uma célula de Rubidio. Para ambos os lasers o feixe de saida passa por um divisor de
feixe com 10%R/90%T sendo usado para que uma pequena fragao do feixe seja direcio-
nado para um fotodetector que é colocado para “fiscalizar” retornos coerentes indesejaveis
(como por exemplo, reflexdo do isolador 6tico) que tem por efeito aumentar o ruido de am-
plitude na saida do laser. Em seguida, temos o polarizador Glan-Floucaut, o qual é usado
como divisor de feixes possibilitando que seja transmitido o feixe de maior intensidade
de modo TE (com polarizacao paralela & montagem) e refletindo um feixe de modo TM
(cuja polarizagao é ortogonal). Uma fungao importante do Glan-Foucault é garantir que
o feixe injetado do laser pela reflexdo do polarizador tenha polariza¢ao ortogonal (TM) &
polarizagao emitida pelo laser (TE). Depois do polarizador Glan-Foucault é colocado um
isolador 6tico que evita retornos coerentes de possiveis reflexdes dos varios dispositivos
oticos, além disso, o feixe que sai do isolador com polarizacao TE é contrapropagante ao
feixe do outro laser com mesma polarizacao, evitando também esta injecao TE ao laser.
Como pode ser observado na Figura 23, os feixes dos lasers de diodo, LD 4 e LDp, antes
de chegarem na célula de vapor de Rubidio (filtro espectral), C;, passam por um esquema
composto pelos cubos divisores de feixe (Beam splitter-BS), 50%R /50%T, que permitem
que o feixe do LD 4 (em azul) seja refletido para uma célula de referéncia, Cy (chegando no
fotodectetor FD;), analogamente, ocorre com o LDg (feixe em vermelho), onde o feixe é
refletido para Cs (chegando no fotodectetor FD,). Na prética usamos apenas uma célula

de referéncia com os feixes dos lasers separados. O experimento detalhado encontra-se



Capitulo 4. Dindamica em frequéncia de um laser semicondutor sob realimentacdo ética ortogonal

72 filtrada por vapor atomico de Rb

FD4

I— Célula externa

. Célula de Rb — Cubo DF
(Filtro)

_\‘_ C1 T"g@ﬁ

FD2

\/
LA2

FD1
LA3
@ |

DFI@N‘ L
P, 'A =3 ¢ 3 Célula

LDy GE 10 E externa

XA
.
m
=]
&
M

Figura 23 — Esquema da configuracao do experimento para observacgao de efeitos dinami-
cos com dois lasers de diodo acoplados. LD 4 e LD g sao o lasers de diodo; DF"
divisor de feixe; DFy, DFy e DF3: sao divisores de feixe com 10%R/90%T;
GF: polarizador Glan-Foucault; 10: Isolador Otico; E; & Es: espelhos; C;: é a
célula de vapor de Rubidio aquecida; Cy e Cs: Célula de Rubidio de referéncia
com temperatura ambiente; LA, LAy e LA3: sdo laminas com 10%R/90%T;
%: placa de meia onda e FD; a FD, sao fotodetectores.

no Anexo A. A célula externa é mantida a temperatura ambiente e nela realizamos um
espectro de absorcao linear que nos permite verificar modificagoes na frequéncia do la-
ser. A célula usada como filtro espectral é aquecida (Ta 81 °C para o corpo e T 70°C
para o reservatorio.) e os dois lasers sdo sobrepostos em uma configuracao tipo absorgao-
saturada. As curvas de absor¢ao saturada dos lasers LD4 e LDpg sdo observadas pelos
fotodectores FD3 e FDs, respectivamente. Apds passarem pela célula aquecida os feixes
de cada laser sao refletidos pelos cubos percorrendo por um caminho até chegarem na
cavidade laser oposta a sua de origem. Desse modo, o feixe do LD 4 é injetado no LDpg (o
feixe em azul) e o feixe do LD ¢ injetado no LD 4 (feixe em vermelho). Antes de chegarem
no Glan-Foucault eles tem a polarizagao girada em 90° (linha tracejada) por uma lamina
de atraso de fase de meio comprimento de onda para que assim cheguem na regiao ativa

do laser semicondutor ortogonalmente em relagao a polarizacao da emissao laser.
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4.2.2 Resultados: Deslocamento em frequéncia com injecao dos lasers aco-

plados

Antes de relatarmos os resultados da realimentagao mutua com os lasers acoplados
via o filtro espectral vamos realizar um experimento para caracterizar o deslocamento de

frequéncia de um laser ao receber inje¢do do outro laser.

E necessdrio uma otimizacao (procedimento experimental para alcangar resulta-
dos melhores possiveis, como, por exemplo, o alinhamento dos feixes fizeram parte da
otimizagao do nosso experimento) para a aquisi¢ao de qualquer resultado aqui. Para isso,
antes das medidas, procurou-se fazer um alinhamento cuidadoso para garantir que a inje-
¢ao estivesse com polarizagao ortogonal em relagao a emissao laser do laser oposto, caso
contrario, haveria dinamica em amplitude pelo fato que o feixe que retorna a juncao ativa
do semicondutor teria alguma componente com polarizagao igual ao campo oscilante,

ocorrendo assim interferéncia.

A aquisi¢ao dos resultados das Figuras 24 e 25 é uma demonstragao dos desloca-
mentos que ocorrem no espectros dos Lasers A e B na cavidade Fabry-Perot quando esses
estdo sob injecao ortogonal. A montagem experimental para essa aquisicdo é a mesma
visualizada na Figura 23, mas para esses resultados colocamos a cavidade Fabry-Perot no
lugar das células de referéncia (Cy e C3). Enquanto que a célula C; fica em temperatura
ambiente e fora de ressonancia, de maneira a nao influenciar nos resultados mostrados
nas curvas das Figuras 24 e 25, desacoplando assim os dois lasers. Portanto, a fun¢ao da
cavidade Fabry-Perot é de calibracao do deslocamento em frequéncia da emissao laser.
Esses resultados é uma demonstracao que com esta configuracao experimental, onde os
lasers estao contrapropagantes e com inje¢ao ortogonal, alcangamos o objetivo basico que
¢ de deslocamento em frequéncia da emissao laser a partir de injecao laser, de modo que

essa calibracao faz parte do processo de otimizagao do experimento.

Com uma cavidade Fabry-Perot de faixa espectral livre Avpp = 1,5 GHz é possivel
observar um deslocamento da frequéncia de emissao laser com a injecao de LD4 em LDpg
e LD em LD, como pode ser observado ao substituir a célula de referéncia por um
F-P. O deslocamento observado para o laser A foi de cerca de 1,5 GHz quando o laser B
tem uma poténcia de saida de 100 mW (o deslocamento em frequéncia total do laser A
foi préximo ao valor da faixa espectral livre, entao para visualizacdo o deslocamento foi
posicionado até a metade aproximadamente). De 1 GHz para o laser B quando o laser A
tem uma poténcia de saida em torno de 75 mW. O deslocamento foi pequeno devido a
uma perda muito grande de poténcia por causa dos varios dispositivos oticos no sistema
e a impossibilidade de aumentar a poténcia de realimentacao por causa das configuracoes
especificas dos lasers de diodo utilizados que nao poderia ultrapassar a um certo valor de

corrente. Assim, a poténcia efetivamente disponivel para a realimentacao é pequena.
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Figura 24 — Ressonéncias da cavidade Fabry-Perot para o laser A livre (linha preta) e
para o laser A submetido a injecao dtica ortogonal (linha vermelha) do laser
B. Avipp = 1,5 GHz é a faixa espectral livre da cavidade F-P. O valor do
deslocamento total é em torno de 1,5 GHz. O deslocamento foi posicionado
em torno da metade, § = 0,75, para ocorrer visualizacao.
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Figura 25 — Ressonancias da cavidade Fabry-Perot para o laser B livre (linha azul) e
para o laser B submetido a inje¢ao ética ortogonal (linha verde) do laser
A. Avpp = 1,5 GHz é a faixa espectral livre da cavidade F-P. O valor do

deslocamento é em torno de 1 GHz.
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4.3 Oscilacoes e deslocamento em frequéncia na curva de aborcao

do Rb e acoplamento de dois feixes numa célula de vapor de
Rb

Nesta secao veremos que para o sistema de dois lasers com injecao ortogonal mitua
acoplados numa célula de Rubidio, C;, como mostrado na Figura 23, observamos oscila¢oes
de frequéncia. Essa andlise espectral é obtida através da célula de referéncia (Figura 23,
células de referéncia representadas por Cy e C3). A fim de entender melhor as oscilagdes
noés vamos tentar entender os deslocamentos de frequéncia observados para o LD4 na
configuracao de injecao mutua com acoplamento via o filtro espectral. Veremos que hé
uma relacao direta entre o deslocamento de frequéncia do LD,4 e a poténcia do feixe
transmitido no filtro espectral. A poténcia de LD g transmitida pelo filtro espectral, por
sua vez, esta relacionada a efeitos de populagao no vapor de Rubidio devido a configuracao

tipo absorgao-saturada.

4.3.1 Filtro espectral

Sendo um elemento importante no nosso experimento, descreveremos aqui a célula
usada como filtro espectral com mais detalhes. E necessério, na pratica, que a poténcia de
injecao que chega na cavidade do laser seja da ordem da intensidade de saida do laser, que
corresponde a dezenas de mW. Mas com feixes incidentes na célula de vapor atémico com
intensidade dessa ordem de grandeza em temperatura ambiente podemos ver que o feixe é
pouco absorvido por causa da saturacao do meio atomico. Entao, para que esse feixe seja
filtrado espectralmente e tenhamos uma absorcao significativa é preciso trabalharmos com

densidades atomicas mais elevadas, para isso é necessario aquecer a célula de Rubidio.

A célula otica usada, como pode ser visualizado na Figura 26, contém uma gota
de Rubidio. Ela tem formato cilindrico com 5 cm de comprimento e 1 ¢cm de raio. E
constituida por um corpo e um reservatério, de modo que para controle da densidade de
vapor na célula ha dois fornos que aquecem tanto a parte do corpo como o reservatorio.
Os responséaveis pelo aquecimento sao as fontes de corrente simbolizadas pelos fios 1, 2, 3

e 4 na Figura 26.

Elementos resistivos separados (fios de cobre) foram usados na construcao dos
fornos da célula, permitindo que as temperaturas sejam controladas separadamente, ga-
rantindo assim, que nao exista condensagao do Rubidio nas janelas da célula. Além disso,
a temperatura do corpo deve ser maior que a do reservatério com o objetivo de evitar essa
condensacao. O corpo e o reservatorio sao aquecidos a temperaturas em torno de 81°C
e 70°C, respectivamente. A pressdao atomica e, consequentemente a densidade de atomos

(7.10" &tomos/cm?), sdo determinadas pela a temperatura do reservatério, uma vez que
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Figura 26 — Filtro espectral utilizado: Célula de vapor de Rubidio.

a gota do Rb encontra-se nessa regiao.

O procedimento para sintonizar o laser no comprimento de onda da transicao
atomica de interesse, no caso da linha de transicdo Dy do Rb em torno de 740,240 nm
(5512 — 5P3)2), é ajustar a temperatura do diodo laser e a corrente de injecdo dos dois
lasers de maneira precisa. Entao ao variar sutilmente a corrente e a temperatura podemos

alcancar a transicao atomica a qual foi detectada por um medidor de comprimento de
onda (“Wave meter”).

0,65

Transmissdo (u.a)

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Frequéncia (MHz)

Figura 27 — Curva de absor¢ao do Rubidio alargada por efeito Doppler.

Ao varrer lentamente a frequéncia dos lasers através do perfil de absorcao, é possivel

notar que a linha D, é na verdade constituida por 4 picos de absorcao referentes aos
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isdtopos ¥ Rb e 8’Rb (O Rubidio sera descrito na secio 4.4.1.) o que pode ser visualizado

na Figura 27.

4.3.2 Resultado: Oscilacoes em frequéncia

Oscilagdo do LA na célula externa
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Figura 28 — Oscilagao em frequéncia para o laser A com injecao ortogonal do Laser B,
onde os dois lasers estdao acoplados via um filtro espetral.

Usando a montagem experimental visualizada na Figura 23 conseguimos observar
oscilagoes na frequéncia do laser. Ao deixar os dois laser ao redor da ressonancia e usando
a linha atomica Dy do Rb como discriminador de frequéncia, possibilitando a conversao
AM-FM, fizemos a aquisicao do sinal de saida da célula de referéncia e observamos essas
oscilagoes num osciloscopio digital. A observagao destas oscilagoes é o objetivo deste
trabalho. Com efeito, a montagem experimental com inje¢do ortogonal mutua de dois
lasers acoplados via o filtro espectral visava aumentar a dimensionalidade do sistema a
fim de observar estes efeitos dindmicos. Na Figura 28 é apresentado caracteristicas de
oscilagoes de multi-frequéncias, pois ha mais de duas componentes de frequéncia para sua
oscilacdo. A caracterizagdo e interpretagao destas oscilagdes nao é evidente. Como primeiro
passo para o entendimento destas oscilagoes é verificar a dependéncia do deslocamento
de frequéncia em funcao da poténcia transmitida no filtro espectral. Na secdo seguinte,

4.3.3, veremos que essas oscilagoes estao diretamente relacionadas com a frequéncia.

4.3.3 Resultados: Deslocamento em frequéncia na curva de absorcdo do Rb
proporcional a poténcia de injecao
A principio, como a anélise das oscilacdes observadas nio é uma tarefa trivial, par-

timos, primeiramente para analise dos deslocamentos em frequéncia na curva de absorcao

do Rb do Laser A e comparando com a poténcia transmitida do laser B no vapor atomico.
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A execucao do experimento, que pode ser visualizado na Figura 23, nos levou a
uma obtencao de um deslocamento em frequéncia da curva de absor¢ao alargada por
efeito Doppler com inje¢do de um laser no outro em relacao a essa mesma curva para uma
situagao sem injecao. Para os resultados aqui varremos o laser LD, com um gerador de
funcao, enquanto o outro laser ¢ mantido em um dos flancos da curva de absorc¢ao alargada
por efeito Doppler. A curva de absorcao é obtida digitalmente por um osciloscépio apos
passar através da célula otica Cy e o sinal chegar no fotodectetor FD;. O deslocamento em
frequéncia foi obtido comparando as curvas de absor¢ao com injecao e as sem injecao, ou
seja, quando o feixe com polarizacao ortogonal do laser semicondutor LDg é impedido de
chegar na jun¢ao pn do laser LD 4. Podemos observar e analisar esse fenomeno na curvas
da Figura 29.

Absorcao do Laser A com injegao

06 — Absor¢ao do Laser A sem injecdo

406
0,604 LaserB )
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0,50 - 05
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0,354
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Figura 29 — Deslocamento em frequéncia dos 4 picos da curva de absor¢ao do Rb alargada
por efeito Doppler. A curva de absor¢cao em vermelho é para o laser LDy
submetido a injecdo com polarizacao ortogonal do LDg. Em preto quando
nao ha injecao vinda do laser LDg para o LD 4.

Na Figura 29 posicionamos a frequéncia do laser LDp a meia altura no flanco
positivo do pico que corresponde ao nivel hiperfino F=2 do 8Rb indicado na curva pela
seta, enquanto ocorre uma varredura do laser LD, em todos os quatros picos mostrados
na Figura 27. Mostramos a absorcao linear do laser LD, tanto submetido quanto nao
submetido a inje¢do vinda de LDpg. Na Figura 30, além da curva de absorcao alargada
por efeito Doppler (em vermelho, com inje¢ao, que é a mesma que a anterior - Figura
29), mostramos a resposta absortiva saturada do laser LDpg através do filtro espectral,
onde o sinal é captado pelo fotodector FDy (em verde). A poténcia do feixe do LD 4 ao
chegar na célula otica, Cy, ¢ de 22 mW e do feixe do LDg 19 mW. Como esses feixes sao

muito intensos, a densidade Otica da célula foi elevada a partir do controle de temperatura
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Figura 30 — Transmissao do laser LDpg, curva verde, através do filtro espectral, C;. E
mostrado também a transmissao do laser LD,4, curva vermelha, na célula
externa servindo de referéncia em frequéncia.
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Figura 31 — Grafico de uma funcao linear entre a poténcia transmitida do LDg (o qual
estd posicionado no flanco do pico F=2 do 8"Rb) pelo filtro atdémico e o
deslocamento em frequéncia dos picos de absor¢ao do LD 4 na célula externa.

acoplada a célula, assim, a temperatura do corpo da célula ficou em torno de 81°C e do
reservatorio, 70 °C. Diante disso, observamos na Figura 29 que existe um deslocamento em
frequéncia que nao é homogénio de um pico para outro. A partir da Figura 29 medimos
o deslocamento de cada pico da curva de absor¢ao. Para isso foi feito uma comparacao
da curva que nao estava sob injegao (curva em preto) com aquela sob injegao (curva em
vermelho). Na Figura 30, foi medido a poténcia transmitida do LDz dado pela curva verde

na posigao de cada pico, curva em vermelho. Em seguida foi feito o grafico deslocamento
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vs poténcia e verificou-se a linearidade das duas grandezas. Essa poténcia transmitida
pelo LD g dado pela curva verde na Figura 30, apesar de nao ser a poténcia que realmente

chega na cavidade otica do LD 4, é proporcional a esta.

F=3, ®Rb

_, 87
FELTROEE e TR

0,204

-
0,15- F=2, “Rb

Voltagem (mV)

o
[=]
b

2

0,00

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Deslocamento em Frequéncia (MHz)

Figura 32 — Grafico de uma fungado linear entre a poténcia transmitida do LDpg (posici-
onado no flanco do pico F=3 do %Rb) pelo filtro atémico e o deslocamento
em frequéncia dos picos de absorcao do LD 4 na célula externa.

Portanto, chegamos ao resultado de que existe uma relacao de linearidade dos des-
locamentos em frequéncias observados pelos picos com injecao e as poténcias transmitidas
da curva de aborcao saturada de LDpg, como pode ser visualizado no graficos da Figura

31 e 32, onde a diferenca existente para o tltimo grafico foi que o LDp foi posicionado no
flanco F=3 do ®Rb.

Os pontos experimentais das curvas que podem ser observadas na Figura 31 e
na Figura 32, nado ficam exatamente em cima de uma reta, possivelmente pelo fato que
o vapor atomico funciona como uma lente, assim, "focalizando'e "desfocalizando'os fei-
xes que chegam na cavidade laser. Mas vemos claramente uma relagao linear entre os

deslocamentos obtidos e a poténcia transmitida no vapor atomico.

Para analisar melhor essa poténcia transmitida do Laser B, veremos que hé efeitos

de populacao diretamente relacionados com a poténcia de injecao. Isto serda analisado na
Secao 4.4.

4.4 Efeitos de populacido no filtro espectral

Devido a configuracao do tipo absorcao-saturada dos feixes no filtro espectral
ocorre efeitos de populagdo atémica. Diante disso, para entender a variacao da poténcia

do LDp injetado no LD 4, ou seja, a transmissao de LD g na célula C;, na secao 4.4.1 des-
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crevemos sucintamente o dtomo de Rubidio, focando na transigao Dy (5%S; J2 — 52P4 /2)

para analisar efeitos de populagao descrita na secao 4.4.2.

4.4.1 Sistema atdmico: Atomo de Rubidio

O sistema atomico utilizado é o Rubidio, elemento alcalino da tabela periddica,
cujo ntmero atomico é 37. Em temperatura ambiente esse alcalino é encontrado em estado
solido. Ele é muito reativo tendo sido descoberto por Robert Bunsen e Gustav Kirchhoff
em 1861. O Rubidio tem dois isétopos estéveis, o 3 Rb, encontrado na natureza com uma
proporcao de 72,17% e o isétopo ®'Rb que encontra-se na natureza em uma proporcao
de 27,84%. Ha duas componentes de linhas de transigao, a linha Dy (que corresponde a
transi¢ao 52S;2 — 5?P3/2), que tem propriedades diferentes da linha de Dy (transigao
525, /2 — 52P, /2), mas como trabalhamos com a linha Dy focaremos apenas nela nessa

dissertagao. A estrutura hiperfina contendo os niveis de interesse pode ser visualizada
Figura 33.
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Figura 33 — Diagrama de niveis da estrutura hiperfina da linha Dy do Rubidio, para os
isétopos 8"Rb e 8"Rb. As transicdes permitidas seguem a regra de selecio
AF = 0,+1 para cada nivel hiperfino.

A linha de transigao Dy (5%S; /2 — 52P4 /2) € a estrutura fina em que ¢é subdividido
em outras linhas de transi¢coes denominadas de estrutura hiperfinas. A estrutura fina é
o resultado do acoplamento entre o momento angular orbital L do elétron exterior e seu

momento angular do Spin, S. Entao, o momento angular total dos elétrons é o dado por
J=L+S (4.1)
onde o nimero quantico que corresponde a J é dado pelo intervalo

IL-S|<J<L+S. (4.2)
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Para o estado fundamental temos que L =0 e S =1/2, logo J = 1/2; para o primeiro
estado excitado em relacao ao ¥ Rb como exemplo, L = 1, assim, o momento angular total
de acordo com a expressao (4.3) ¢ J =1/2 (Ds) ou J =3/2 (D). Mas para a estrutura
hiperfina que é mostrada na Figura 33 para os dois isétopos de Rubidio usados no nosso
experimento, o acoplamento se da pelo momento angular do elétron, J, e o momento

angular nuclear I, dessa forma, o resultado ¢ dado por
F=J+1 (4.3)

onde a magnitude de F' é

J—I|<F<J+1. (4.4)

De modo que ao usar as expressoes (4.4) e (4.5) encontramos os valores dos F' que
sao visualizados na Figura 33. Assim, para o isétopo 8°Rb os picos dos estados fundamen-
tais, 5281/2, sio F=2ou F =3, onde J=1/2e I=5/2 e para o Rb sdo F'=1 ou
F=2ondeJ=1/2¢l=3/2.

Esses picos podem ser observados na curva de absorcao Doppler na Figura 27. Para
o Rubidio a temperatura ambiente a largura Doppler da linha D, é de aproximadamente
517 MHz, sendo maior do que a separacao entre os estados hiperfinos excitados. Assim,
os estados excitados estao resolvidos e observamos duas transi¢oes para cada isotopo,
correspondendo a transicoes entre os diferentes niveis hiperfinos fundamentais e os niveis
excitados, logo seguindo a regra de selegao AF = 0, £1 como estd ilustrado na Figura 33
(39, 40).

Os dois picos que correspondem ao Rubidio-87 possuem uma distancia em frequén-
cia de 6,83 GHz, enquanto que os dois picos do meio refere-se a estrutura hiperfina do

is6topo Rubidio-85 onde a distancia em frequéncia equivalente é de cerca de 3,03 GHz.

4.4.2 Resultados

Usando o mesmo experimento apresentado na Figura 23, nessa secao vemos que
os resultados experimentais mostraram efeitos de populagao como consequéncia do aco-

plamento dos dois lasers com o sistema atdémico utilizado (a célula de vapor de Rb, C;).

O procedimento experimental para observar tais resultados foram varrer os laser
LD 4 em torno da ressonancia do Rb, enquanto o laser LDg era posicionado em um dos
flancos de um dos quatro picos do espectro de absorcao Doppler dos isétopos 8°Rb e 8"Rb

e adquirir a transmissao.

Observando a Figura 34, temos que o laser B esta posicionado no pico F' = 2 da
transi¢ao hiperfina do Rubidio 87, entdao as transi¢oes permitidas sdo F' = 2 — F' =
1,2,3. Se o laser LD 4 ¢ sintonizado na mesma transi¢ao hiperfina que o laser LDpg esta

posicionado, o laser LD 4 diminui a populagao atomica disponivel para absorver a luz do
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laser LD g devido ao mecanismo de bombeamento 6tico que o laser LD 4 faz. Resultando

em um aumento de transmissao. Como pode ser visualizado no esquema da Figura 34 (c).

(a) =—— F' (b) == F'
LDg
.—.-. F=2 F_

-2 F=1 8 75

(c) F (d) F'

LDA LDB LD B
LD,
E —2L F=

L F=1 - F=1

Figura 34 — Esquema dos niveis de energia do 8"Rb com as populacdes representadas pelo
didmetro das circunferéncias. (a) Esquema sem bombeio 6tico. (b) Processo
de transigdo quando o laser LDp é posicionado no pico F=2. (¢) Efeito de
populagdo quando o laser LD 4 é sintonizado na mesma transicao que LDg e
(d) quando o laser LD 4 é sintonizado em uma frequéncia diferente da que o
LDg foi fixado.

Agora ao sintonizarmos o laser LDy na transicio de F' = 1 — F' = 0,1,2
entdo ocorrerd um bombeamento 6tico de atomos de F =1 para F=2 do nivel hiperfino,
aumentando-se o nimero de atomos disponiveis para absorver a luz do laser B e, portanto,
uma reducao de transmissao do filtro dtico. Isso é confirmado na Figura 35, como podemos
ver, o laser LD g estando em um flanco de ' = 2, quando LD 4 passa pela mesma transicao
h& um aumento da transmissao dado pela curva verde na regiao proxima a esse pico,
enquanto que quando LD, passa no flanco do pico F' = 1 ocorre uma diminuicao da
transmissao préoximo a esse pico. Analogamente acontece com o isétopo 8°Rb, assim,
estando o LDpg posicionado em F' = 3, podendo fazer transicbes ' =3 — F' = 2,3, 4,
temos que quando o LD 4 faz essa mesma transicado ocorre um aumento de transmissao do
filtro (curva verde para LDg) e em quando LD 4 passa pelo pico F' = 1 hd uma diminuigao

da transmissao de LD g como pode ser observado na Figura 36.

De posse do entendimento da origem das variacoes da poténcia de realimentacao
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Figura 35 — Curvas de transmissao no filtro atémico. A curva em vermelho é a curva de
transmissao para o LD 4 na célula externa e as curvas em azul e verde sao
espectros de absorcao saturada dos lasers LDy e LDp, respectivamente na
célula aquecida. O laser LD estd posicionado no flanco negativo do pico do

F=2 do 8"Rb.

podemos pensar em montar um modelo dindmico para entender as oscilagoes, a elaboragao
deste modelo, assim como uma melhor caracterizagao das oscilacoes serao objetos de um

trabalho futuro no grupo.
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Figura 36 — Curvas de transmissao no filtro atémico. A curva em vermelho é a curva de
transmissao para o LD, na célula externa e as curvas em azul e verde sao
espectros de absor¢ao saturada dos lasers LD 4 e LDp, respectivamente na
célula aquecida. O laser LD g estd posicionado no flanco negativo do pico do

F=3 do %Rb.
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Conclusao e Perspectivas

Investigamos experimentalmente a dindmica em frequéncia com uma configuracao
de dois lasers, A e B, acoplados com uma célula de vapor de Rubidio e com injecao
ortogonal de um laser no outro. A injecao de luz com polarizacdo ortogonal permite
deslocar a frequéncia do laser sem modificar sua poténcia de emissao. Este deslocamento de
frequéncia é linear com a poténcia injetada. Este resultado de deslocamento de frequéncia
jé& havia sido observado no grupo de Fisica Atomica e Lasers da UFPB. Com a configuracao
de dois lasers, aumentamos a dimensionalidade do sistema, e observamos um resultado
novo, oscilagoes que associamos a dinamica em frequéncia. Para entender estas oscilagoes
procuramos analisar como ocorre este deslocamento de frequéncia para os lasers acoplados
em uma configuragao tipo absorcao-saturada em uma célula de Rubidio. Observamos que
o deslocamento de frequéncia do laser A é proporcional a transmissao do laser B na célula
de Rubidio usada como filtro espectral e vice-versa. Esta transmitancia do laser B no filtro
espectral, por sua vez, depende da frequéncia dos laser A e B, devido a efeitos de populacao
na célula. Se os lasers A e B sao ressonantes com o mesmo nivel hiperfino fundamental, o
laser A retira populacao do nivel fundamental favorecendo uma maior transmissao do laser
B. Ja se os lasers A e B estao em niveis hiperfinos fundamentais diferentes ha um aumento
de populagao no nivel sondado pelo laser B diminuindo sua transmissao. Como sequéncia
deste trabalho devemos caracterizar as oscilacoes, decompondo em modos de oscilacao e

montar um modelo dindmico levando em conta os efeitos de populagao observados.
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ANEXO A - Montagem Experimental

A.1 Esquema da Montagem Experimental
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Figura 37 — Esquema da montagem experimental sem simplificagao.

O experimento é o mesmo descrito da Secao (4.2), mas ele foi executado de forma
a ter apenas uma célula de referéncia de vapor de Rubidio (Cy). Isso foi possivel com o
auxilio de espelhos e divisores de feixes, garantindo, dessa forma, que os feixes do laser
A e do laser B formassem um angulo entre eles, evitando assim que um interferisse na
aquisicdo do outros nos fotodetectores FDg para aquisicdo do LDy e FD5 para o LDpg.
Os fotodetectores FD; e FD, foram inseridos na montagem do experimento para verificar

retorno coerente. Podemos visualizar a configuracao do experimento na Figura 37.

A.2 Imagens do Experimento

Nas Figuras 38 e 39 podemos visualizar imagens do experimento.
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ANEXO A. Montagem Ezperimental

Figura 38 — Montagem real do experimento.
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Figura 39 — Controladores de corrente e temperatura dos dois lasers utilizados no experi-
mento.






