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Auto-pulsacéo em Lasers de Semicondutor
por Bloqueio de Modos e por Injeccéo

Pedro Tavares, J. Ferreira da Rocha, L. Botelho Ribeiro, Orlando Frazédo, Anténio F. Cunha

Resumo — Este artigo descreve duas técnicas de operar um
laser de semicondutor em regime pulsado, nomeadamente o
mecanismo de bloqueio de modos e bloqueio por injec¢ao.
Para cada uma delas faz-se uma descricdo funcional,
apresenta-se a teoria matematica respectiva e simula-se
numericamente o seu funcionamento. O mecanismo de
auto-comutacdo do factor de qualidade em laser DFB
multi-contactos é também descrito.

Abstract — This article describes two techniques for
operating a semiconductor laser in a pulsed regime, namely
the mode locking and injection locking mechanisms. For
each one we present the operational principle, the theory and
simulation results. We also describe the self Q-switching
mechanism in multi-sections DFB lasers.

. INTRODUCAO

Neste artigo estudam-se dois processos que permitem
operar um laser semicondutor em modo pulsado. A
primeira técnica resulta do sincronismo em fase dos
modos 6pticos da cavidade (Mode locking) que ¢é
conseguido, quer de forma passiva, quer activa. A outra
técnica, denominada blogueio por injeccdo (Injection
locking) apesar de mais complexa resulta também em
auto-pulsacdo. No texto que se segue, estes processos
serdo referenciados pelas duas primeiras letras da
designacdo na lingua inglesa.

A primeira demonstracdo usando ML activo com
cavidade externa foi efectuada em 1978 [1], e desde essa
data, tém sido anunciadas diversas técnicas experimentais
e trabalho tedrico, no sentido de obter impulsos mais
estreitos e maiores ritmos de geracdo. A técnica que
produz os impulsos mais curtos € o ML sendo actualmente
possivel gerar impulsos com algumas centenas de fento-
segundos e taxas de repeticdo de 350GHz [2].

Il. BLOQUEIO DE MODOS

Nesta sec¢cdo estuda-se processo de auto-pulsacdo
denominado por bloqueio de modos, tradugdo livre do
termo inglés Mode Locking. Como ja € habitual
utilizar-se-a o0 acronimo ML para o designar sempre que
necessario. De todas as técnicas, o ML é a que gera 0s
impulsos épticos mais estreitos, sendo esta a principal
vantagem face as suas concorrentes. Nesta seccdo
abordam-se duas formas de obter ML: no caso de ML

activo usa-se um sinal externo de RF para modular o
ganho ou as perdas de um laser de contacto (nico; no caso
de ML passivo ndo se usam sinais externos mas os lasers
tém um absorvedor saturdvel integrado ou externo. Como
0 proprio nome deixa adivinhar, o ML ¢é alcangado
sincronizando em fase um numero distinto de modos
longitudinais de um laser, todos com frequéncias muito
proximas [3]. A soma de varios modos de diferentes
frequéncias e fases aleatdrias, produz uma saida média
aleatoriamente distribuida do campo eléctrico e da
intensidade no dominio temporal. A Fig. 1 ilustra este
facto para trés ondas sinusoidais desfasadas e de
frequéncias angulares o, 2 e 3o.
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Fig. 1- Amplitude e intensidade da soma de 3 ondas fora de
fase.

Se as mesmas trés ondas forem somadas em fase,
verifica-se que produzem uma saida em que a amplitude
do campo eléctrico total e a intensidade tém uma
caracteristica repetitiva. Este facto esta ilustrado na Fig. 2.
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Fig. 2 - Amplitude e intensidade da soma de 3 ondas em fase.
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A. Teoria Geral

A separagdo em frequéncia dos modos longitudinais
numa cavidade laser é dada por dv=c/2n,L, onde c/n, é a
velocidade do feixe na camada activa e L é a separacao
entre os espelhos da cavidade. O ndmero de modos que
oscila é limitado pela largura de banda espectral, Ao,
dentro da qual o ganho do laser excede as perdas da
cavidade. A saida do laser consiste na soma de todos os
modos que oscilam na cavidade e que normalmente
oscilam independentemente uns dos outros. Nestas
condicbes o campo eléctrico, ndo considerando a
distribuicdo espacial, é dado por [3].
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onde N é o nimero de modos, @, é a frequéncia angular,
¢, a fase e E, a amplitude de cada modo. A diferenca em
frequéncia angular entre os modos é dada por:
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A intensidade total é dada pelo quadrado do médulo do
campo eléctrico. Considerando que os modos oscilam
aleatoriamente, isto €, ndo existe qualquer correlacdo entre
as suas fases e frequéncias, podemos eliminar os termos
cruzados e obter a intensidade total dada por:
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Assim a intensidade € igual a N vezes a intensidade dos
modos individuais, o que ja era um resultado esperado.
Este valor pode variar ocasionalmente se alguns dos
modos sincronizarem aleatoriamente as fases, mas para
grandes valores de N ndo varia significativamente do valor
médio [3].

No caso de todos os modos oscilarem em fase, isto é,

@, = ¢, paratodo o n, o campo eléctrico total é dado por:
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Definindo ay, como w,==an.1-Ndw, pode-se rescrever a
equacao (4) da seguinte forma:
E(t)=E el 3 gllenano) 5)
n=0

que depois de expandida se transforma em:
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A expressdo entre parénteses € uma série finita que tem
_ a—INdwt

o valor Substituindo este resultado na
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equacdo (6) e elevando ao quadrado para obtém-se a
intensidade dada pela equacdo seguinte:
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Esta expressdo varia com o tempo, mas o valor maximo
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Resolvendo em t e contabilizando a diferencga entre dois
maximos consecutivos em t,.; € t, tem-se impulsos em
intervalos ATy, de:
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O valor maximo para le(t) dada por (7), determina-se
avaliando a funcdo em qualquer dos valor de (8), uma vez
gue 0 maximo é o mesmo para qualquer desses valores.
Escolhendo o caso mais simples (dwt/2=0) e tomando o
limite de I(t) quando Jwt/2 tende para 0, encontra-se a
expressdo seguinte para o valor do maximo:
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De acordo com [3], a largura total a meia altura
(FWHM) do impulso 6ptico é dada por Aty =2n/Now.
Rescrevendo a expressdo (2) como n,L/c=7/ 6w obtém-se
as seguintes expressdes para a largura do impulso:
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Analisando a equacdo anterior verifica-se que 0 impulso
pode ser tdo estreito como o inverso da largura de banda

do ganho.
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Fig. 3 - Parametros associados aos impulsos ML (a) dominio da
frequéncia (b) dominio do tempo.
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A Fig. 3 ilustra os resultados anteriormente obtidos no
dominio da frequéncia (a) e do tempo (b).

A Fig. 4 ilustra o andamento da equacdo (7) simulada
em MATLAB com os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Constantes e parametros de simulagéo.

Descrigdo Simbolo Valor
Velocidade da luz no vazio c 3e8 m.s?
indice de refraccdo do meio Na 1.5
Comprimento da cavidade L 250 pm
Amplitude do campo eléctrico E, le-3V
Numero de modos N 5

Intensidade [UA]
-

0 L

Tempo [s] 10

Fig. 4 - Impulsos ML simulados em MATLAB™,

Para os valores anteriores o espagamento entre modos da
cavidade é 400GHz, o periodo de repeticdo dos impulsos é
2.5ps e a largura dos mesmos é de 500fs.

B. Blogueio Activo
B.1. Principio de Operagéo

A geracéo de impulsos de luz por ML activo é alcangada
modulando o ganho ou as perdas de um laser
semicondutor a uma frequéncia igual a diferenca espectral
entre 0os modos longitudinais (dv=c/2n,L). O sinal
modulante gera bandas laterais e a sincronizacdo em fase
de cada modo longitudinal ocorre devido & sobreposicéo
das bandas laterais de modulagdo com cada um dos modos
longitudinais [4].

Os lasers semicondutores tém tipicamente comprimentos
de 250um a 400um de que resulta um espagamento
intermodal, &v, muito elevado (>100 GHz) e,
consequentemente, é dificil modular o ganho a essas
frequéncias. A solucdo O&bvia para este problema é
aumentar o comprimento da cavidade, operando o
dispositivo numa cavidade externa, em que o
espacamento intermodal tem valores adequados a
modulacdo externa. A Fig. 5 ilustra esquematicamente o
mecanismo de ML activo. A modulagdo do ganho do laser
a uma frequéncia igual ao espacamento intermodal resulta
da modulacdo da corrente de polarizacdo, normalmente
usando um oscilador sinusoidal.
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Fig. 5 - Geragdo de impulsos 6pticos por ML activo.

A modulagdo da corrente continua provoca por sua vez,
a modulacdo da densidade de portadores a volta do valor
de limiar, Ny,. Ambos os valores da amplitude da corrente
Ir e I, sdo escolhidos para criar uma janela temporal muito
curta do ganho do laser, o que implica que a densidade de
portadores N(t) exceda o valor de limiar por um periodo
de tempo muito curto durante cada periodo de modulacao
[5].

A taxa de repeticdo dos impulsos € igual a frequéncia da
corrente de excitagdo. O desvio da frequéncia de
modulacdo da condicdo de ressonéncia provoca a
degradacdo dos impulsos aumentando a sua largura do
impulso e diminuindo a poténcia de pico a medida que a
diferenga aumenta [4]. Um desvio positivo produz um
atraso, tal que o impulso éptico, chega ao laser depois do
pico do impulso de corrente e provoca um gradual
alargamento dos impulsos. Um desvio negativo no qual o
impulso Optico chega ao laser antes do pico da corrente
leva a producdo de um impulso com cauda. Quando o
desvio excede 50 a 10kHz ocorre a geracdo de um
segundo impulso [6].

B.2. Configuracgdes com Cavidade Externa
As configuragcbes mais comuns de cavidade externas

para operar um laser semicondutor em ML activo estdo
esquematicamente mostradas na Fig. 6 [5].

Espelho Gratting
[\ - Laser
@

Espelho Lente

Laser i

Y - - N Fibra
> ————— 7T
\
/ E
7/
FP Etalon © (d)

Fig. 6 - Configuragbes com cavidade externa de ML [5].
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Uma das primeiras demonstragdes de ML activo fez uso
da configuracdo com espelho curvo ilustrada em (a). O
laser tinha as duas faces ndo revestidas e foi colocado
perto do centro de curvatura do espelho esférico externo
de raio 3 a 5 cm. Obtiveram-se impulsos Opticos com
envolvente Gaussiana de 18 a 20ps e taxas de repeti¢do de
2.1 a 3 GHz. Esta configuracdo tem o inconveniente da
taxa de repeticdo dos impulsos ser controlada pelo espelho
usado [7].

As configuragdes ilustradas em (c) com espelho plano e
uma cavidade de FP e em (b) com uma rede de difraccéo,
permitem variar a taxa de repeticdo dos impulsos e ao
mesmo tempo reduzir o espectro éptico. Varios autores
reportaram experiéncias com estas configuracdes de entre
0s quais se destaca o trabalho de Van der Ziel et al. que
usou a configuragdo (c) para limitar a largura de banda da
subcavidade formada pelas faces do laser a apenas um
modo longitudinal e obter impulsos de 60ps [6].

Na configuracdo ilustrada em (d) a face do laser com
revestimento AR esta opticamente acoplada a fibra dptica
monomodo usando uma microlente. A fibra pode ter um
revestimento altamente reflectivo ou um reflector DBR na
outra extremidade [5].

Quando se opera um laser semicondutor numa cavidade
externa o espectro optico resultante € mais complicado do
que o habitual e consiste em conjuntos de modos da
cavidade externa separados pelo espacamento intermodal
do laser, Sv (ver Fig. 7). Este efeito é inteiramente
dependente da reflectividade da face interior do
dispositivo. Se o revestimento aplicado for perfeitamente
anti-reflector, o espectro dptico resultante corresponde ao
da cavidade entre a face exterior do laser e o reflector
externo. A reflectividade da face interior afecta fortemente
a largura de banda disponivel para ser bloqueada por
modulacdo externa. Se ndo houver revestimento AR a LB
disponivel é reduzia da largura intrinseca do ganho (20 a
30 nm) para menos do espacamento modal da cavidade
(0.3 a 0.4um). Este problema evita-se aplicando um
revestimento AR na face interior em que a reflectividade
residual deve ser menor que 107 [4].
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Fig. 7 - Espectro éptico tipico de um laser com cavidade
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B.3. Tratamento Tedrico

O formalismo matematico associado a esta técnica
motivou imensos investigadores. A teoria analitica
desenvolvida por Haus [8], segue uma aproximagéao “self-
consistent profile” para forcar o bloqueio de modos de um

laser. Esta aproximacédo é baseada numa configuracdo em
anel do laser constituida por um meio de ganho, um
modulador de ganho/perdas e um meio dispersivo com
uma excitagdo de onda progressiva viajando numa
direccdo a volta do laser. As premissas desta teoria séo:

As alteragdes da envolvente do impulso por passagem
na cavidade devidas ao ganho, perdas e modulacdo, séo
pequenas.

O ganho ou perdas sdo sinusoidais, ou seja, 0s desvios
da forma sinusoidal do ganho ou das perdas devido a
interac¢do electrdo-lacuna no laser sdo desprezaveis.

A frequéncia de modulagdo €é igual a separacdo em
frequéncia dos modos da cavidade.

Segundo este modelo a envolvente do impulso é
Gaussiana e a sua largura é dada pela equacédo (12), em
gue M é o coeficiente de modulagdo, my € a frequéncia de
modulacio e ap a largura de banda espectral efectiva.

Atyia = MM\/C‘)M @p (12)

Se o laser for operado numa cavidade externa, é
necessario considerar uma aproximacao diferente do perfil
de ganho de Lorentz, o que complica consideravelmente a
solucdo do problema, sendo, no entanto, possivel
encontrar uma solugdo analitica. Nesta situagdo a largura
dos impulsos gerados num laser ndo revestido é dada pela
expressdo (13) [8]:

12 4
=2(In2 12 naL 1 U(ll Rext — Rext) (13)
Aty =2(In2) >
@y C 2g,M U“+2U /R, +1

em que U=[(ns-1)/(n, +1)] com R, sendo a reflectividade
efectiva do espelho exterior.

O modelo tedrico descrito é bastante preciso na previsao
do comportamento de um laser ML com cavidade externa
que gera impulsos de duracdo maiores do que 10 a 15ps.
A sua maior vantagem é que a envolvente do impulso e 0s
seus parametros podem ser obtidos analiticamente. No
entanto os resultados do modelo ndo concordam com o0s
resultados experimentais para lasers que geram impulsos
abaixo dos picosegundos. A discrepancia surge do facto
do ganho ou da densidade de portadores serem tratados
assumindo uma modulacdo sinusoidal. O acoplamento
dindmico entre as densidades de fotbes e portadores na
cavidade laser resulta num desvio da forma de onda do
ganho da sinusoidal. A premissa de pequenas variacOes
nos diferentes elementos da cavidade também ndo é muito
precisa devido ao elevado ganho dos lasers
semicondutores [9].

C. Blogueio Passivo
C.1. Principio de Operagéo

Nesta técnica o laser é polarizado apenas com uma
corrente continua, ndo se usando qualquer tipo de
modulacdo RF externa. A configuragdo da cavidade, com
um absorvedor saturavel, esta esquematicamente ilustrada
na Fig. 8.
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Fig. 8- Configuracdo da cavidade em ML passivo com
absorvedor saturavel.

O elemento chave desta técnica é um absorvedor
saturdvel adequado porque € preciso assegurar que a

energia de saturagdo do absorvedor, EZ, seja menor que a

do meio de ganho, EJ, tal como descrito na equacéo (14),
onde A, é a area transversal do modo Optico.
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Como ja foi referido, um absorvedor saturavel apresenta
elevadas perdas para baixos niveis de intensidade
podendo, no entanto, ficar transparente para elevadas
intensidades.

O ML passivo é um processo que comega por si proprio
e é induzido pelas flutuagdes espontaneas da densidade de
fotbes na cavidade. Algumas dessas flutuacbes, que
podem ser de curta duracdo, podem ser amplificadas, pelo
meio de ganho, o suficiente para serem transmitidas com
pouca atenuacao pelo absorvedor saturavel.

Em cada viagem na cavidade, a accdo combinada do
meio de ganho e do absorvedor saturavel leva ao
estreitamento do impulso, amplificando o pico e
atenuando as partes da frente e de tras. Em situacao
continua este estreitamento é balanceado por mecanismos
de alargamento, por exemplo, a dispersdo e a dessintonia.
Para se ter ML estdvel é necessario ter mudancas
substanciais, quer no ganho, quer nas perdas durante a
passagem do impulso. Assim, é desejavel que a taxa de
repeticdo dos impulsos seja da ordem do tempo de
recuperacdo do ganho ou das perdas. A diferenca
fundamental entre o ML passivo e 0 QS passivo é que
contrariamente ao QS, onde a taxa de repeticdo é funcédo
das amplitudes das correntes de polarizacdo, a taxa em
lasers ML passivos é determinada pelo tempo de ida e
volta da cavidade laser e ndo é dependente das condi¢Ges
de excitacéo.

A absor¢do saturdvel pode ser deliberadamente
introduzida numa cavidade laser de variadas formas, como
por exemplo através do bombardeamento de protdes ou
implantacdo de ides. O primeiro método foi usado por Van
der Ziel et. al. que reportou a observacdo de impulsos de
0.65ps com uma taxa de repeticdo de 1GHz num laser que
tinha um absorvedor saturavel embutido na face de saida
[10].

(14)

C.2. Tratamento Tedrico

O desenvolvimento de um modelo tedrico
compreensivel para esta técnica ndo tem suscitado grande
interesse quando comparado como modelo para o ML
activo. As teorias analiticas [11] seguem a aproximagdo
“self-consistent profile” ja referida e as aproximagdes
numéricas sdo baseadas nas solucdes das equacdes
diferenciais parciais de onda progressiva onde se
adicionam termos que descreve a accdo do absorvedor
saturavel [12]. Seguindo a aproximagdo desenvolvida por
Haus para uma cavidade laser em anel considera-se que a
envolvente do impulso, denotada por A(z,t), é dada pela
expressdo (15), uma fungdo do tempo e da coordenada
espacial z.

A(t, z) S T (15)
cosh y(z —v,t)

Chega-se entdo a expressdo para calcular a largura do
impulso dada por [11]:

2
2In(L+~2
ATMLP = ( ) (16)
Vg}/

em que vy é o pico do perfil do ganho.
I11. BLOQUEIO POR INJECCAO

As propriedades IL dos lasers tém sido extensivamente
investigadas, destacando-se o trabalho de Pantell [13] que
apresenta uma analise baseada na equagdo de campo e na
equacdo dindmica da densidade de portadores. Esta
formulacdo é adequada a lasers cujo tempo de vida dos
portadores é comparavel, ou ligeiramente maior, do que o
tempo de vida dos fotdes. Uma andlise tedrica que trata
especificamente de lasers semicondutores foi reportada
por Otsuka e Tarucha [14] e posteriormente por Lang
[15]. A andlise de Lang adopta uma formulacao similar a
de Pantell, mas incorpora uma caracteristica dos lasers
semicondutores que ndo tinha sido considerada
anteriormente, isto é, a forte dependéncia do indice de
refraccdo do meio activo com a densidade de portadores
injectada. E a formulacdo de Lang que seguimos adiante.

A. Modelo Matematico

O modelo conceptual para um laser semicondutor com
injeccdo externa de luz esta ilustrado na Fig. 9. Um feixe
optico coerente, com frequéncia angular wj,;, proveniente
de uma fonte externa é injectado no laser através de uma
das faces.

Laser Semicondutor 1 Laser Semicondutor 2

AR

Eext
— 4»’
I ( )
njeccéo
de Luz Em
-~ | ———»

Fig. 9 — Modelo do laser com injeccdo exterior de luz.
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O mecanismo de IL é governado pelo seguinte conjunto
de equacdes diferenciais:

dEcTt(t) _ %[G(N) — @B © —i[o(N) — 0y JEm () + & Ee
17)
%z[G(N)—a]S(t)+ﬂspNT_(t) (18)

dND _ ;N
T

" —G(N)ﬁEm(wF + S(t)] (19)

A equacdo (17) descreve o comportamento do campo
eléctrico no modo longitudinal da cavidade laser que
interage com a luz externa injectada. Nesta equagio «
representa as perdas da cavidade, sendo igual ao inverso
do tempo de vida dos fotBes, G(N) e o(N) representam,
respectivamente, o ganho modal e a frequéncia ressonante
do modo da cavidade, no qual a luz é injectada, sendo
ambos, dependentes da densidade de portadores, N, e da
frequéncia de oscilacdo do modo, o que ndo se representa
explicitamente. A amplitude do campo eléctrico da luz
acoplada a cavidade é representado por Eg considerando
unidades de (fotées/m®)”2. O parametro x é o inverso do
tempo de ida e volta da cavidade definido pela equacéo
(20) em que n, representa o indice de refraccdo da zona
activa, L o comprimento da cavidade e ¢ a velocidade da
luz no vécuo.

(20)

O campo injectado adiciona Eg a amplitude do campo
propagado dentro da cavidade, sempre que este passa pela
face, isto é, em intervalos de 1/, que é o tempo de ida e
volta da cavidade. A conversdo entre a amplitude do
campo eléctrico externo, E.,; em poténcia Optica pode ser
feita usando a equacdo (21), onde d e w séo a espessura e
largura da camada activa respectivamente.

Py =Eeq” dwhoce (21)

Se a dessintonia aumentar torna-se possivel a excitacdo
do modo axial vizinho que pode ser representada pela
equacdo (18) para a densidade de fotdes nesse modo, onde
0 parametro By, € 0 coeficiente de emissdo esponténea e t,
€ o tempo de vida dos portadores.

A equacdo (19) descreve a densidade de portadores,
onde J é a taxa de injeccdo de portadores por unidade de
volume dada pela equacédo (22), em que | é a corrente de
polarizacdo, V. o volume da regido activa e g a carga do
electréo.

I
J= (22)
qVe

O conhecimento da dependéncia do ganho G e da
frequéncia de ressonancia, o da cavidade com a densidade
de portadores N e com a frequéncia de oscilagdo 2
permite analisar o comportamento do laser com injec¢do

externa de luz através das equagdes (17)-(19). Em
concordancia com as condi¢fes experimentais vulgares
para o IL, como em [16], verifica-se que N e 2 desviam-
se apenas ligeiramente da densidade de portadores no
limiar, Ny, e da frequéncia de ressonancia da cavidade no
limiar, oy, respectivamente. Por esta razdo, G(N) e
@(N,£2) sdo aproximados por uma série de Taylor até a
primeira ordem e podem ser expressos por:

G(N)=a+9g,(N —Ny) (23)

e

ne
ot =0y + S04 -N){ o) @)

a

O coeficiente de ganho diferencial g, é calculado para
N=N, e é dado pela expresséo (25), onde K, é a constante
de ganho, vy € a velocidade de grupo e 7" € o factor de
confinamento.

go = ﬂ(;le) —Kyvy P=Ky—T  (25)

ef

O indice de refraccéo efectivo é definido como:

AN,
o) (26)

Ngs =N, + O

A dependéncia do ganho com a frequéncia ndo foi
considerada porque o seu espectro é muito mais largo do
gue a separacdo dos modos axiais. Para simular solucfes
numéricas € conveniente adoptar as normalizagdes e as
definicBes de variaveis que se seguem:

y E o _ S.a X = go-(N_Nth)
= — u —_ = ——
T ™M, Jin a
. J=Ju, Qipj — Dy T, =at
- J dco =
th o
q _ K'Eext m = go-‘]th'rn P =Ngt /na
. = ==0 "N
& ﬂa.\]th a
1 _ 2
a= Z, _|y0|
o (27)

A substituicdo de (23) e (24) em (17)-(19) juntamente
com o0 conjunto de pardmetros normalizados conduz ao
conjunto de equagbes basicas que descrevem as
propriedades IL num laser semicondutor.

dy, {1 .

X
s = EX+I(RE+ pdco):|y0 + Cext (28)
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dz
d'IEJ =X2y + By (29)

dx

OI—T:a[—x—m(1+ X)(zo +2,)+mr]  (30)

A.1. Solugdes em Regime Continuo

As condigbes para o IL com excitagdo continua e
poténcia injectada constante podem ser derivadas das
solucdes em estado estaciondrio das equacdes (28)-(30).
Fazendo dy,/dT=0 em (28), a saida normalizada, Z,, vem
expressa por:

2 q 2
Zo=lyo| =—— ; (31)
X X
4+(R2+ pdcoj
A poténcia normalizada do modo axial vizinho &

encontrada fazendo dz,/dT=0 em (29) e fica expressa pela
seguinte equago:

z,--P» (32)
X

Substituindo as equacgdes anteriores em (30) e fazendo
dx/dT=0, a densidade de portadores normalizada pode ser
calculada pela seguinte expressdo:

2
Fext Fs +mr=0 (33)
X X
7+(RE+ pdco)2

—x=m(L+x)

A expressao (33) é de quarto grau e ndo tem resolucéo
analitica sendo necessario reduzi-la a forma candnica e a
partir dai obter numericamente as raizes. Para a forma
candnica dada pela expressdo (34), os coeficientes sdo
expressos pelas equaces (35).

ax* +bx® +cx? +dx+e=0 (34)
a=R?+1
b=-mg,, —mB,R* +4Rpd, —mr —mrR?
€ =4mQgy,” —~MBg, —RMB, —4Rpd,mBg, +4p°d,,” —4mrRpd,
d =4mq,, > —4Rpd,,mp, —4p°d,°mpg, —4pd,*mr
e=-4p°d,,’mp,, (35)

A.2 Gama de Bloqueio

Uma expressdao analitica aproximada para a gama de
bloqueio pode ser derivada das equagdes estaciondrias
para niveis de excitagdo suficientemente acima do limiar e
niveis de injeccdo de luz ndo demasiado grandes, sendo
dada, para R<0 pela equacéo (36) [15]:

1 2 qext 1 qext
- =+1+R (dgy (=
p Jroo e

(36)

Esta expressdo basicamente relaciona a dessintonia (d,)
com a excitacdo relativa (r) e indica que a gama de
blogqueamento aumenta quando R=0, no entanto, s6 numa
parte deste intervalo é que se obtém um blogueamento
estavel.

B. Ambiente e Resultados de Simulacdo

A Fig. 10 ilustra a aplicagdo implementada em MATLAB
para estudar o mecanismo de bloqueamento por injeccéo.
A aplicagdo faz wuso das equagBes normalizadas
previamente apresentadas e dos parametros do laser
apresentados na Tabela 2.

Ll H=1 E3
File Edit Simulation Format Tools
Injection Coria o Zectops
Locking oradaores o=[yal*
Degrau
Corrente
.
Fotdes no Campn
moda vizinha Electrico
Zu. Zo.
Fig. 10 - Ambiente de simulagdo do IL.
Tabela 2 - Pardmetros de simulagdo do IL.
Parametro Valor
Comprimento da RA L 500 um
Largura da Regido Activa w 1.6 um
Espessura da Regido Activa d 0.16 um
Volume da Regido Activa V, 1.28x107%% m?
Comprimento de onda by 1.3114 pm
Tempo de vida dos fotdes T 2 ps
Tempo de vida dos portadores T, 2ns
Coef. de emissdo espontanea Bsp 5.5x10°
Corrente de limiar lin 14.2 mA
Constante de ganho Kq 2x10%°m?
Indice de Refracgdo da RA Na 35
Indice de refraccdo efectivo Net 3.8
Factor de confinamento r 0.28
Ganho diferencial Jo 4.42 X108 m%?t

Quando a luz é injectada na cavidade pode existir
blogueio estavel (BE) ou bloqueio instavel com auto-
pulsacdo (BIA) provocando uma instabilidade no
dispositivo aumentando, em degrau, a corrente de
polarizagdo. Este degrau de corrente s6 pode ser aplicado
depois do laser atingir o estado estacionario resultante da
incidéncia de poténcia dptica numa das faces. Antes de
sofrer o degrau o laser deve estar polarizado com uma
corrente sensivelmente acima da corrente de limiar. Em
todo o processo de simulacdo considerou-se que a corrente
de polarizacéo inicial, I; € 14.5mA (r; = 0.0211).
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A Fig. 11 mostra graficamente a varia¢do dos intervalos
de BE e BIA em fungdo do degrau de corrente aplicado ao
laser. Assume-se que o tempo de comutagdo € zero e que a
poténcia incidente na face do laser & Pge=1.2mW
(9ext=0.0460). As curvas que definem a gama de BE foram
obtidas por computacdo directa da expressdo (36) e a
curva que define a gama de BIA foi obtida por simulacfes
exaustivas.

Apesar das simulagdes terem sido efectuadas com
pardmetros normalizados, os resultados sdo apresentados
em valores absolutos para mais facil compreensdo e
analise. A dessintonia ndo normalizada é definida pela
diferenca entre o comprimento de onda da luz incidente e
o comprimento de onda da luz dentro da cavidade
polarizada perto do limiar. Assim, valores negativos deste
pardmetro indicam que o comprimento de onda da luz
injectada é menor do que o da luz na cavidade.

0.063

<
0.053 +
0.043 +

0.023 +

\.\"‘-‘—
Intervalo de BE
0.013 4

verificando-se que a poténcia deixa de ser constante e
passa a ser o resultado do batimento entre o modo
principal e 0 modo vizinho.

Ambas as figuras foram obtidas considerando uma
poténcia incidente na face de 1.2mW. Nestas figuras o
eixo horizontal representa o tempo normalizado e 0 eixo
vertical representa o comportamento do campo eléctrico
normalizado.

E Campe Electrico

1000 1500

Time offzet; O

Dessintonia (nm)

0.003 - Intervalo de BIA

-0.007 4

——
-0.017 4

-0.027 T T T T T T T T
7.1 14.2 21.3 28.4 35.5 426 49.7 56.8 63.9 71 78.1 85.2

Amplitude do Degrau de Corrente (mA)

Fig. 11 - Dependéncia dos intervalos de bloqueio em funcéo do
degrau de corrente.

Como era de prever, verifica-se que a gama de BE
diminui com 1/ﬁpara elevados degraus de corrente. A
pulsacdo obtida perto do limite da gama de BE é de um
tipo diferente da que se obtém quando se esta dentro do
intervalo de BIA.

1000 1500

Fig. 12 - Saida do laser para AI=50mA e D¢=0nm.

A Fig. 12 mostra a saida do laser para uma dessintonia
de Onm e verifica-se que apds o degrau de corrente, a
poténcia cresce até atingir um valor estacionario. A Fig.
13 ilustra a saida do laser para uma dessintonia de 16pm

Fig. 13 - Saida do laser para AI=50mA e D.,=16pm.

A Fig. 14 ilustra a variacdo da frequéncia de auto-
pulsacdo em fungdo da amplitude do degrau de corrente
para vérios valores de poténcia incidente considerando
sempre uma dessintonia nula. Verifica-se que para
poténcias incidentes mais baixas o dispositivo apresenta
uma maior gama de frequéncias de pulsacdo. Assim para
Pexi=47uW é possivel obter frequéncias entre 0s 2.56GHz
e 0s 6.3GHz e para Pe=7.3mW sé é possivel obter
frequéncias entre os 8.61GHz e os 8.88GHz.

©

Pext=7.3mW|

84
Pext=4.7mW | 4
754

Pext=1.2mW|

N %/7

451 [Pext=186pW]|

o
o o

Frequéncia de Pulsagdo (GHz)
o
o

4]

35 — 7
3

25 Pext=47uW|
2 T T

Amplitude do Degrau de Corrente (mA)

Fig. 14 - Variac8o da frequéncia de pulsacédo com o degrau para
D¢ = 0nm.

IV.AUTO-PULSACAO EM LASERS MULTI-CONTACTOS DFB

As condicdes para obter a auto-pulsacdo em lasers de
duas seccOes foram derivadas por Ueno et al. [17]. Um
pardmetro importante é o quociente entre o tempo de vida
dos portadores na regido de ganho e no absorvedor
saturdvel. No caso deste parametro ter um valor baixo
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ocorre biestabilidade, mas se tiver valores maiores ocorre
auto-pulsacdo. A dopagem selectiva da regido absorvedora
provoca uma diminui¢do do tempo de vida dos portadores
sendo este um dos métodos mais utilizados. Existem, no
entanto, relatos de dispositivos DFB que ndo sofreram
qualquer tipo de tratamento e exibem pulsacdo. Segundo
Ueno et al. este facto explica-se devido a existéncia ndo
intencional de centros absorvedores criados por defeitos
aquando do crescimento dos dispositivos. Apesar de
apresentar boa concordancia com o0s resultados
experimentais, a teoria de Ueno et. al ndo contemplava
lasers DFB e dispositivos de trés secces.

Em 1992, é publicado o primeiro trabalho sobre auto-
pulsacdo em lasers DFB de duas secgBes sem qualquer
tipo de manipulacdo tecnoldgica para apresentarem
menores tempo de vida dos portadores na regido
absorvedora [18]. O dispositivo utilizado era um laser
DFB de duas secc¢des a 1.35um com faces ndo revestidas
em que era possivel alterar o comprimento de ambas as
seccOes. Os autores obtiveram uma frequéncia de auto-
pulsacdo de 2.72GHz com correntes de 131.8mA na
sec¢do de 330um e 63.4mA na sec¢do de 70um. Outras
frequéncias foram obtidas alterando os niveis de injeccao
e 0 comprimento das sec¢des. Os autores demonstraram
que, contrariamente aos laser de FP, ndo eram necessarias
assimetrias nas seccdes para obter auto-pulsacdo, o que do
ponto de vista tecnoldgico, representa um avango
assinalavel. Estes resultados ndo estavam em
concordancia com o modelo de Ueno et al.
Implicitamente também deixaram no ar a ideia que a auto-
pulsacdo em lasers DFB é de um tipo diferente da
observada em lasers de FP.

A explicagdo e o formalismo matematico deste
fendbmeno ndo tardaram em aparecer. Em 1993
U.Bandelow et. al. [19] propdem um modelo que explica a
auto-pulsacdo em lasers DFB de duas seccbes sem
necessitar de considerar a existéncia de ganho néo linear
(absorvedores saturaveis) e tempos de vida dos portadores
assimétricos. Segundo estes autores, um aumento da
assimetria das polarizagbes conduz a que as posicOes
espectrais das ressonancias da realimentacdo de ambas as
seccOes se desviem, uma relativamente a outra, devido a
dependéncia do indice de refraccdo com a densidade de
portadores.

Se a ressonancia principal da sec¢do mais polarizada se
cruzar com o primeiro minimo do espectro da outra sec¢do
atinge-se uma potencial instabilidade ocorrendo auto-
pulsacéo.

Num  trabalho  posterior [20] compararam-se
experimentalmente o ruido de intensidade relativo (RIN) e
0 espectro Optico da auto-pulsagdo em lasers
multicontactos em que uma seccéo, polarizada abaixo do
limiar, se comporta como um absorvedor saturavel e lasers
DFB mulicontacto com todas as seccOes polarizadas
acima do limiar. De ensaios realizados com um laser DFB
de trés seccdes a 1.55um com Iy, =63.6mA e um laser
maci¢co de FP com duas sec¢Bes a 1.62um com uma
corrente de limiar de 24mA, verificou-se que a auto-
pulsacdo nos dois tipos de laser é diferente.

PropBem os autores [20] que a auto-pulsacdo em lasers
DFB surge devido a troca dinamica de portadores entre as
duas distribuicdes assimétricas que resultaram do
esgotamento espacial de portadores em lasers DFB. Assim
sendo, concluiram, que a pulsacdo em lasers DFB ¢
governada pela dindmica dos portadores e ndo pela
dindmica dos fotdes. Esta teoria, apenas valida para
frequéncias de auto-pulsacdo com centenas de megahetz
acaba por cair devido ao aparecimento de artigos,
reportando auto-pulsacdo de alguns gigahertz em lasers
DFB [21], [22].

A teoria que actualmente prevalece é um refinamento de
[19] e explica a pulsacdo em lasers DFB de duas sec¢des
recorrendo ao conceito de auto-comutacdo dispersiva do
factor de qualidade (dispersive self Q-switching) [23].
Este efeito ocorre quando uma secgdo esta polarizada com
um alto nivel de injeccdo, actuando como a seccdo de
ganho. A outra seccdo opera perto da transparéncia
actuando principalmente como reflector dependente do
comprimento de onda. A posicdo do comprimento de
onda, gerado relativamente ao espectro de realimentacéo
da seccéo reflectora, depende da diferenca do indice de
refrac¢do das duas seccBes que, por sua vez, varia quando
a densidade de portadores se altera. Se estiver perto de um
minimo da realimentacdo da seccdo reflectora, o
comprimento de onda desloca-se devido a qualquer
flutuagdo da densidade de portadores, verificando-se,
neste caso, uma alteracdo no valor Q da cavidade. Esta
comutacdo dispersiva do Q pode actuar como a forca
motriz para a auto-pulsacdo de uma maneira similar a
comutacdo do Q num laser com absorvedor saturdvel em
dispositivos de FP.

V. CONCLUSOES

O bloqueio de modos € a técnica que permite obter os
impulsos mais curtos podendo também ser realizada de
forma activa ou passiva. A forma mais comum € a activa e
obtém-se modulando o laser a uma frequéncia igual a
separacdo espectral dos modos longitudinais. E quase
sempre necessario usar uma configuragdo com cavidade
externa para expandir o comprimento da cavidade e assim
diminuir a frequéncia de modulagdo. A forma passiva usa
elementos com caracteristicas de absorvedores saturaveis.

Outra técnica estudada para obter auto-pulsacdo foi o
bloqueio por injeccdo, em que a luz de um laser é
injectada num outro, através de uma face com
revestimento AR. Deste tipo de abordagem pode resultar
bloqueio estavel ou instavel com auto-pulsacdo, se for
provocada uma instabilidade no laser, aumentando em
degrau a sua corrente de polarizacdo. Por simulacdo,
estudou-se 0 comportamento desta técnica para diferentes
valores da dessintonia, amplitude do degrau e poténcia da
luz incidente. Verificou-se que quando o laser opera no
limite do intervalo de bloqueio estavel com auto-pulsacéo,
a poténcia Optica de saida, apesar de pulsada, apresenta
um comportamento em que sdo emitidos impulsos com
duas amplitudes diferentes. Este comportamento é o
resultado do batimento entre o modo principal e 0 modo
vizinho. Mantendo a dessintonia nula e conjugando o0s
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outros dois parametros, obtiveram-se frequéncias de auto-
pulsacdo abrangendo uma gama entre 2.5 e 9GHz.

Por Gltimo abordou-se a pulsagdo em lasers DFB que
apresentam oscilagdo de varios gigahertz. O modelo que
actualmente sustenta este fendmeno utiliza um novo
conceito denominado auto-comutacdo dispersiva do factor
de qualidade da cavidade.
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