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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 injecção. 
Para cada uma delas faz-se uma descrição funcional, 
apresenta-se a teoria matemática respectiva e simula-se 
numericamente o seu funcionamento. O mecanismo de  
auto-comutação 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. 
 

I. INTRODUÇÃO  

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 ópticos da cavidade (Mode locking) que é 
conseguido, quer de forma passiva, quer activa. A outra 
técnica, denominada bloqueio por injecção (Injection 
locking) apesar de mais complexa resulta também em 
auto-pulsação. No texto que se segue, estes processos 
serão referenciados pelas duas primeiras letras da 
designação na língua inglesa.     

 
A primeira demonstração usando ML activo com 

cavidade externa foi efectuada em 1978 [1], e desde essa 
data, têm sido anunciadas diversas técnicas experimentais 
e trabalho teórico, no sentido de obter impulsos mais 
estreitos e maiores ritmos de geração. A técnica que 
produz os impulsos mais curtos é o ML sendo actualmente 
possível gerar impulsos com algumas centenas de fento-
segundos e taxas de repetição de 350GHz [2]. 

 
 

II. BLOQUEIO DE  MODOS  

Nesta secção estuda-se processo de auto-pulsação 
denominado por bloqueio de modos, tradução livre do 
termo inglês Mode Locking. Como já é habitual  
utilizar-se-à o acrónimo ML para o designar sempre que 
necessário. De todas as técnicas, o ML é a que gera os 
impulsos ópticos mais estreitos, sendo esta a principal 
vantagem face às suas concorrentes. Nesta secção 
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 único; no caso 
de ML passivo não se usam sinais externos mas os lasers 
têm um absorvedor saturável integrado ou externo. Como 
o próprio nome deixa adivinhar, o ML é alcançado 
sincronizando em fase um número distinto de modos 
longitudinais de um laser, todos com frequências muito 
próximas [3]. A soma de vários modos de diferentes 
frequências e fases aleatórias, produz uma saída média 
aleatoriamente distribuída do campo eléctrico e da 
intensidade no domínio temporal. A Fig. 1 ilustra este 
facto para três ondas sinusoidais desfasadas e de 
frequências angulares ω, 2ω e 3ω. 
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Fig.  1 - Amplitude e intensidade da soma de 3 ondas fora de 

fase. 

Se as mesmas três ondas forem somadas em fase, 
verifica-se que produzem uma saída em que a  amplitude 
do campo eléctrico total e a intensidade têm uma 
característica repetitiva. Este facto está 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 separação em frequência dos modos longitudinais 

numa cavidade laser é dada por δν=c/2naL, onde c/na é a 
velocidade do feixe na camada activa e L é a separação 
entre os espelhos da cavidade. O número de modos que 
oscila é limitado pela largura de banda espectral, Δω, 
dentro da qual o ganho do laser excede as perdas da 
cavidade. A saída do laser consiste na soma de todos os 
modos que oscilam na cavidade e que normalmente 
oscilam independentemente uns dos outros. Nestas 
condições o campo eléctrico, não considerando a 
distribuição espacial, é dado por [3]. 
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onde N é o número de modos, ωn é a frequência angular, 
φn a fase e Eo a amplitude de cada  modo. A diferença em 
frequência angular entre os modos é dada por: 
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A intensidade total é dada pelo quadrado do módulo do 
campo eléctrico. Considerando que os modos oscilam 
aleatoriamente, isto é, não existe qualquer correlação entre 
as suas fases e frequências, podemos eliminar os termos 
cruzados e obter a intensidade total dada por: 
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Assim a intensidade é igual a N vezes a intensidade dos 
modos individuais, o que já era um resultado esperado. 
Este valor pode variar ocasionalmente se alguns dos 
modos sincronizarem aleatoriamente as fases, mas para 
grandes valores de N não varia significativamente do valor 
médio [3]. 

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

on φφ =  para todo o n, o campo eléctrico total é dado por: 
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Definindo ωn como ωn=ωN-1-nδω, pode-se rescrever a 
equação (4) da seguinte forma: 

 ∑=
−

=

−−
1

0

)( 1)(
N

n

tnjj
o

No eeEtE δωωφ  (5) 

que depois de expandida se transforma em: 
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A expressão entre parênteses é uma série finita que tem 
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equação (6) e elevando ao quadrado para obtém-se a 
intensidade dada pela equação seguinte: 
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Esta expressão varia com o tempo, mas o valor máximo 
ocorre para: 

 πππδω nt ,...,2,,0
2
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Resolvendo em t e contabilizando a diferença entre dois 
máximos consecutivos em tn+1 e tn tem-se impulsos em 
intervalos ΔTML de: 
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O valor máximo para Ice(t) dada por (7), determina-se 
avaliando a função em qualquer dos valor de (8), uma vez 
que o máximo é o mesmo para qualquer desses valores. 
Escolhendo o caso mais simples (δωt/2=0) e tomando o 
limite de Ice(t) quando δωt/2 tende para 0, encontra-se a 
expressão seguinte para o valor do máximo: 
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(10) 

De acordo com [3], a largura total a meia altura 
(FWHM) do impulso óptico é dada por ΔτML≅2π/Nδω. 
Rescrevendo a expressão (2) como naL/c=π/δω obtêm-se 
as seguintes expressões para a largura do impulso: 
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Analisando a equação anterior verifica-se que o impulso 
pode ser tão estreito como o inverso da largura de banda 
do ganho.  
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Fig.  3 - Parâmetros associados aos impulsos ML (a) domínio da 

frequência (b) domínio do tempo. 
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A Fig. 3 ilustra os resultados anteriormente obtidos no 
domínio da frequência (a) e do tempo (b). 

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

 

Tabela 1 – Constantes e parâmetros de simulação. 

Descrição Símbolo Valor 
Velocidade da luz no vazio  c 3e8 m.s-1 
Índice de refracção do meio na 1.5 
Comprimento da cavidade L 250 μm 
Amplitude do campo eléctrico  Eo 1e-3 V 
Número de modos N 5 
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Fig.  4 - Impulsos ML simulados em MATLABTM. 

 
Para os valores anteriores o espaçamento entre modos da 

cavidade é 400GHz, o período de repetição dos impulsos é 
2.5ps e a largura dos mesmos é de 500fs. 

 
 

B. Bloqueio Activo 
 
B.1. Principio de Operação 

 
A geração de impulsos de luz por ML activo é alcançada 

modulando o ganho ou as perdas de um laser 
semicondutor a uma frequência igual à diferença espectral 
entre os modos longitudinais (δν=c/2naL). O sinal 
modulante gera bandas laterais e a sincronização em fase 
de cada modo longitudinal ocorre devido à sobreposição 
das bandas laterais de modulação com cada um dos modos 
longitudinais [4].  

Os lasers semicondutores têm tipicamente comprimentos 
de 250μm a 400μm de que resulta um espaçamento 
intermodal, δν, muito elevado (>100 GHz) e, 
consequentemente, é difícil modular o ganho a essas 
frequências. A solução óbvia para este problema é 
aumentar o comprimento da cavidade, operando o 
dispositivo numa cavidade externa, em que o  
espaçamento intermodal tem valores adequados à 
modulação externa. A Fig. 5 ilustra esquematicamente o 
mecanismo de ML activo. A modulação do ganho do laser 
a uma frequência igual ao espaçamento intermodal resulta 
da modulação da corrente de polarização, normalmente 
usando um oscilador sinusoidal. 
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Fig.  5 - Geração de impulsos ópticos por ML activo. 

 
A modulação da corrente contínua provoca por sua vez, 

a modulação da densidade de portadores à volta do valor 
de limiar, Nth. Ambos os valores da amplitude da corrente 
IP e Io são 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 período 
de tempo muito curto durante cada período de modulação 
[5]. 

A taxa de repetição dos impulsos é igual à frequência da 
corrente de excitação. O desvio da frequência de 
modulação da condição de ressonância provoca a 
degradação dos impulsos aumentando a sua largura do 
impulso e diminuindo a potência de pico à medida que a 
diferença aumenta [4]. Um desvio positivo produz um 
atraso, tal que o impulso óptico, chega ao laser depois do 
pico do impulso de corrente e provoca um gradual 
alargamento dos impulsos. Um desvio negativo no qual o 
impulso óptico chega ao laser antes do pico da corrente 
leva à produção de um impulso com cauda. Quando o 
desvio excede 50 a 10kHz ocorre a geração de um 
segundo impulso [6]. 

 
B.2. Configurações com Cavidade Externa 

 
As configurações mais comuns de cavidade externas 

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

 
 

(a)

Laser
Espelho

 (b)

Laser
LenteGratting

(c)

Laser
Espelho Lente

FP Etalon  (d)

Laser
Fibra

Fig.  6 - Configurações com cavidade externa de ML [5]. 
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Uma das primeiras demonstrações de ML activo fez uso 

da configuração com espelho curvo ilustrada em (a). O 
laser tinha as duas faces não revestidas e foi colocado 
perto do centro de curvatura do espelho esférico externo 
de raio 3 a 5 cm. Obtiveram-se impulsos ópticos com  
envolvente Gaussiana de 18 a 20ps e taxas de repetição de 
2.1 a 3 GHz. Esta configuração tem o inconveniente da 
taxa de repetição dos impulsos ser controlada pelo espelho 
usado [7].  

As configurações ilustradas em (c) com espelho plano e 
uma cavidade de FP e em (b) com uma rede de difracção, 
permitem variar a taxa de repetição dos impulsos e ao 
mesmo tempo reduzir o espectro óptico. Vários autores 
reportaram experiências com estas configurações de entre 
os quais se destaca o trabalho de Van der Ziel et al. que 
usou a configuração (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 configuração ilustrada em (d) a face do laser com 
revestimento AR está opticamente acoplada à fibra óptica 
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 óptico resultante é mais complicado do 
que o habitual e consiste em conjuntos de modos da 
cavidade externa separados pelo espaçamento intermodal 
do laser, δν (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 óptico 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 disponível para ser bloqueada por 
modulação externa. Se não houver revestimento AR a LB 
disponível é reduzia da largura intrínseca do ganho (20 a 
30 nm) para menos do espaçamento modal da cavidade 
(0.3 a 0.4μm). Este problema evita-se aplicando um 
revestimento AR na face interior em que a reflectividade 
residual deve ser menor que 10-4 [4]. 

 

~1/Lext
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Fig.  7 - Espectro óptico típico de um laser com cavidade 

externa. 

 
B.3. Tratamento Teórico 

 
O formalismo matemático associado a esta técnica 

motivou imensos investigadores. A teoria analítica 
desenvolvida por Haus [8], segue uma aproximação “self-
consistent profile” para forçar o bloqueio de modos de um 

laser. Esta aproximação é baseada numa configuração em 
anel do laser constituída por um meio de ganho, um 
modulador de ganho/perdas e um meio dispersivo com 
uma excitação de onda progressiva viajando numa 
direcção à volta do laser. As premissas desta teoria são: 

As alterações da envolvente do impulso por passagem 
na cavidade devidas ao ganho, perdas e modulação, são 
pequenas. 

O ganho ou perdas são sinusoidais, ou seja, os desvios 
da forma sinusoidal do ganho ou das perdas devido à 
interacção electrão-lacuna no laser são desprezáveis. 

A frequência de modulação é igual à separação em 
frequência dos modos da cavidade. 

Segundo este modelo a envolvente do impulso é 
Gaussiana e a sua largura é dada pela equação (12), em 
que M é o coeficiente de modulação, ωM é a frequência de 
modulação e ωD a largura de banda espectral efectiva. 

 DMMLA M ωωτ 41=Δ  (12) 

Se o laser for operado numa cavidade externa, é 
necessário considerar uma aproximação diferente do perfil 
de ganho de Lorentz, o que complica consideravelmente a 
solução do problema, sendo, no entanto, possível 
encontrar uma solução analítica. Nesta situação a largura 
dos impulsos gerados num laser não revestido é dada pela 
expressão (13) [8]: 
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em que U=[(na-1)/(na +1)] com Rext sendo a reflectividade 
efectiva do espelho exterior. 

O modelo teórico descrito é bastante preciso na previsão 
do comportamento de um laser ML com cavidade externa 
que gera impulsos de duração maiores do que 10 a 15ps. 
A sua maior vantagem é que a envolvente do impulso e os 
seus parâmetros podem ser obtidos analiticamente. No 
entanto os resultados do modelo não concordam com os 
resultados experimentais para lasers que geram impulsos 
abaixo dos picosegundos. A discrepância surge do facto 
do ganho ou da densidade de portadores serem tratados 
assumindo uma modulação sinusoidal. O acoplamento 
dinâmico entre as densidades de fotões e portadores na 
cavidade laser resulta num desvio da forma de onda do 
ganho da sinusoidal. A premissa de pequenas variações 
nos diferentes elementos da cavidade também não é muito 
precisa devido ao elevado ganho dos lasers 
semicondutores [9].  

 
C. Bloqueio Passivo 

 
C.1. Principio de Operação 

 
Nesta técnica o laser é polarizado apenas com uma 

corrente contínua, não se usando qualquer tipo de 
modulação RF externa. A configuração da cavidade, com 
um absorvedor saturável, está esquematicamente ilustrada 
na Fig. 8. 
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Meio de
GanhoEspelho Absorvedor Espelho

 
Fig.  8 - Configuração da cavidade em ML passivo com 

absorvedor saturável. 

 
O elemento chave desta técnica é um absorvedor 

saturável adequado porque é preciso assegurar que a 
energia de saturação do absorvedor, a

sE , seja menor que a 

do meio de ganho, g
sE , tal como descrito na equação (14), 

onde At é a área transversal do modo óptico. 
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Como já foi referido, um absorvedor saturável apresenta 
elevadas perdas para baixos níveis de intensidade 
podendo, no entanto, ficar transparente para elevadas 
intensidades.  

O ML passivo é um processo que começa por si próprio 
e é induzido pelas flutuações espontâneas da densidade de 
fotões na cavidade. Algumas dessas flutuações, que 
podem ser de curta duração, podem ser amplificadas, pelo 
meio de ganho, o suficiente para serem transmitidas com 
pouca atenuação pelo absorvedor saturável. 

Em cada viagem na cavidade, a acção combinada do 
meio de ganho e do absorvedor saturável  leva ao 
estreitamento do impulso, amplificando o pico e 
atenuando as partes da frente e de trás. Em situação 
contínua este estreitamento é balanceado por mecanismos 
de alargamento, por exemplo, a dispersão e a dessintonia. 
Para se ter ML estável é necessário ter mudanças 
substanciais, quer no ganho, quer nas perdas durante a 
passagem do impulso. Assim, é desejável que a taxa de 
repetição dos impulsos seja da ordem do tempo de 
recuperação do ganho ou das perdas. A diferença 
fundamental entre o ML passivo e o QS passivo é que 
contrariamente ao QS, onde a taxa de repetição é função 
das amplitudes das correntes de polarização, a taxa em 
lasers ML passivos é determinada pelo tempo de ida e 
volta da cavidade laser e não é dependente das condições 
de excitação.  

A absorção saturável pode ser deliberadamente 
introduzida numa cavidade laser de variadas formas, como 
por exemplo através do bombardeamento de protões ou 
implantação de iões. O primeiro método foi usado por Van 
der Ziel et. al. que reportou a observação de impulsos de 
0.65ps com uma taxa de repetição de 1GHz num laser que 
tinha um absorvedor saturável embutido na face de saída 
[10]. 
 
 
 

C.2. Tratamento Teórico 
 
O desenvolvimento de um modelo teórico 

compreensível para esta técnica não tem suscitado grande 
interesse quando comparado como modelo para o ML 
activo. As teorias analíticas [11] seguem a aproximação 
“self-consistent profile” já referida e as aproximações 
numéricas são baseadas nas soluções das equações 
diferenciais parciais de onda progressiva onde se 
adicionam termos que descreve a acção do absorvedor 
saturável [12]. Seguindo a aproximação desenvolvida por 
Haus para uma cavidade laser em anel considera-se que a 
envolvente do impulso, denotada por A(z,t), é dada pela 
expressão (15), uma função do tempo e da coordenada 
espacial z. 
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Chega-se então à expressão para calcular a largura do 
impulso dada por [11]: 
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em que γ é o pico do perfil do ganho. 

III. BLOQUEIO POR INJECÇÃO  

As propriedades IL dos lasers têm sido extensivamente 
investigadas, destacando-se o trabalho de Pantell [13] que 
apresenta uma análise baseada na equação de campo e na 
equação dinâmica da densidade de portadores. Esta 
formulação é adequada a lasers cujo tempo de vida dos 
portadores é comparável, ou ligeiramente maior, do que o 
tempo de vida dos fotões. Uma análise teórica que trata 
especificamente de lasers semicondutores foi reportada 
por Otsuka e Tarucha [14] e posteriormente por Lang 
[15]. A análise de Lang adopta uma formulação similar à 
de Pantell, mas incorpora uma característica dos lasers 
semicondutores que não tinha sido considerada 
anteriormente, isto é, a forte dependência do índice de 
refracção do meio activo com a densidade de portadores 
injectada. É a formulação de Lang que seguimos adiante. 

 
A. Modelo Matemático 

 
O modelo conceptual para um laser semicondutor com 

injecção externa de luz está ilustrado na Fig. 9. Um feixe 
óptico coerente, com frequência angular ωinj, proveniente 
de uma fonte externa é injectado no laser através de uma 
das faces. 

 

Eext

Em

Laser Semicondutor 2

L

Injecção
de Luz

Laser Semicondutor 1
AR

 
Fig.  9 – Modelo do laser com injecção exterior de luz. 
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O mecanismo de IL é governado pelo seguinte conjunto 
de equações diferenciais: 
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A equação (17) descreve o comportamento do campo 
eléctrico no modo longitudinal da cavidade laser que 
interage com a luz externa injectada. Nesta equação α 
representa as perdas da cavidade, sendo igual ao inverso 
do tempo de vida dos fotões, G(N) e ω(N) representam, 
respectivamente, o ganho modal e a frequência ressonante 
do modo da cavidade, no qual a luz é injectada, sendo 
ambos, dependentes da densidade de portadores, N, e da 
frequência de oscilação do modo, o que não se representa 
explicitamente. A amplitude do campo eléctrico da luz 
acoplada à cavidade é representado por Eext considerando 
unidades de (fotões/m3)1/2. O parâmetro κ é o inverso do 
tempo de ida e volta da cavidade definido pela equação 
(20) em que na representa o índice de refracção da zona 
activa, L o comprimento da cavidade e c a velocidade da 
luz no vácuo.  

 
Ln

c

a2
=κ  (20) 

O campo injectado adiciona Eext à amplitude do campo 
propagado dentro da cavidade, sempre que este passa pela 
face, isto é, em intervalos de 1/κ, que é o tempo de ida e 
volta da cavidade. A conversão entre a amplitude do 
campo eléctrico externo, Eext em potência óptica pode ser 
feita usando a equação (21), onde d e w são a espessura e 
largura da camada activa respectivamente.  

 c h  wd EP extext  υ2=  (21) 

Se a dessintonia aumentar torna-se possível a excitação 
do modo axial vizinho que pode ser representada pela 
equação (18) para a densidade de fotões nesse modo, onde 
o parâmetro βsp é o coeficiente de emissão espontânea e τn 
é o tempo de vida dos portadores. 

A equação (19) descreve a densidade de portadores, 
onde J é a taxa de injecção de portadores por unidade de 
volume dada pela equação (22), em que I é a corrente de 
polarização, Vc o volume da região activa e q a carga do 
electrão. 

 
cqV

IJ =  (22) 

O conhecimento da dependência do ganho G e da 
frequência de ressonância, ω da cavidade com a densidade 
de portadores N e com a frequência de oscilação Ω 
permite analisar o comportamento do laser com injecção 

externa de luz através das equações (17)-(19). Em 
concordância com as condições experimentais vulgares 
para o IL, como em [16], verifica-se que N e  Ω desviam-
se apenas ligeiramente da densidade de portadores no 
limiar, Nth e da frequência de ressonância da cavidade no 
limiar, ωth, respectivamente. Por esta razão, G(N) e 
ω(Ν,Ω) são aproximados por uma série de Taylor até à 
primeira ordem e podem ser expressos por: 
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O coeficiente de ganho diferencial go é calculado para 
N=Nth e é dado pela expressão (25), onde Kg é a constante 
de ganho, vg é a velocidade de grupo e Γ é o factor de 
confinamento. 
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O índice de refracção efectivo é definido como: 
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A dependência do ganho com a frequência não foi 
considerada porque o seu espectro é muito mais largo do 
que a separação dos modos axiais. Para simular soluções 
numéricas é conveniente adoptar as normalizações e as 
definições de variáveis que se seguem: 
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A substituição de (23) e (24) em (17)-(19) juntamente 

com o conjunto de parâmetros normalizados conduz ao 
conjunto de equações básicas que descrevem as 
propriedades IL num laser semicondutor. 
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A.1. Soluções em Regime Contínuo  
 
As condições para o IL com excitação contínua e 

potência injectada constante podem ser derivadas das 
soluções em estado estacionário das equações (28)-(30). 
Fazendo dyo/dT=0 em (28), a saída normalizada, Zo, vem 
expressa por: 
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A potência normalizada do modo axial vizinho é 
encontrada fazendo dzu/dT=0 em (29) e fica expressa pela 
seguinte equação: 
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Substituindo as equações anteriores em (30) e fazendo 
dx/dT=0, a densidade de portadores normalizada pode ser 
calculada pela seguinte expressão: 
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A expressão (33) é de quarto grau e não tem resolução 
analítica sendo necessário reduzi-la à forma canónica e a 
partir daí obter numericamente as raízes. Para a forma 
canónica dada pela expressão (34), os coeficientes são 
expressos pelas equações (35). 
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A.2 Gama de Bloqueio 

 
Uma expressão analítica aproximada para a gama de 

bloqueio pode ser derivada das equações estacionárias 
para níveis de excitação suficientemente acima do limiar e 
níveis de injecção de luz não demasiado grandes, sendo 
dada, para R<0 pela equação (36) [15]: 
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Esta expressão basicamente relaciona a dessintonia (dco) 

com a excitação relativa (r) e indica que a gama de 
bloqueamento aumenta quando R=0, no entanto, só numa 
parte deste intervalo é que se obtém um bloqueamento 
estável. 

 
B. Ambiente e Resultados de Simulação 

 
A Fig. 10 ilustra a aplicação implementada em MATLAB 

para estudar o mecanismo de bloqueamento por injecção. 
A aplicação faz uso das equações normalizadas 
previamente apresentadas e dos parâmetros do laser 
apresentados na Tabela 2. 

 

 
Fig.  10 - Ambiente de simulação do IL. 

 

Tabela 2 - Parâmetros de simulação do IL. 

Parâmetro  Valor 
Comprimento da RA L 500 μm 
Largura da Região Activa w 1.6 μm 
Espessura da Região Activa d 0.16 μm 
Volume da Região Activa Vc 1.28x10-16 m3 
Comprimento de onda λ 1.3114 μm 
Tempo de vida dos fotões τp 2 ps 
Tempo de vida dos portadores τn 2 ns 
Coef. de emissão espontânea βsp 5.5 x10-5 
Corrente de limiar Ith 14.2 mA 
Constante de ganho Kg 2 x10-20 m2 
Índice de Refracção da RA na 3.5 
Índice de refracção efectivo nef 3.8 
Factor de confinamento Γ 0.28 
Ganho diferencial go 4.42 x10-13 m3s-1 
 
Quando a luz é injectada na cavidade pode existir 

bloqueio estável (BE) ou bloqueio instável com auto-
pulsação (BIA) provocando uma instabilidade no 
dispositivo aumentando, em degrau, a corrente de 
polarização. Este degrau de corrente só pode ser aplicado 
depois do laser atingir o estado estacionário resultante da 
incidência de potência óptica 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 simulação considerou-se que a corrente 
de polarização inicial, Ii  é 14.5mA (ri = 0.0211). 
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A Fig. 11 mostra graficamente a variação dos intervalos 
de BE e BIA em função do degrau de corrente aplicado ao 
laser. Assume-se que o tempo de comutação é zero e que a 
potência incidente na face do laser é Pext=1.2mW 
(qext=0.0460). As curvas que definem a gama de BE foram 
obtidas por computação directa da expressão (36) e a 
curva que define a gama de BIA foi obtida por simulações 
exaustivas. 

Apesar das simulações terem sido efectuadas com 
parâmetros normalizados, os resultados são apresentados 
em valores absolutos para mais fácil compreensão e 
análise. A dessintonia não normalizada é definida pela 
diferença 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 
parâmetro indicam que o comprimento de onda da luz 
injectada é menor do que o da luz na cavidade. 
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Fig.  11 - Dependência dos intervalos de bloqueio em função do 

degrau de corrente. 

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

 

 
Fig.  12 - Saída do laser para ΔI=50mA e Dco=0nm. 

A Fig. 12 mostra a saída do laser para uma dessintonia 
de 0nm e verifica-se que após o degrau de corrente, a 
potência cresce até atingir um valor estacionário. A Fig. 
13 ilustra a saída do laser para uma dessintonia de 16pm 

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

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

 

 
Fig.  13 - Saída do laser para ΔI=50mA e Dco=16pm. 

 
A Fig. 14 ilustra a variação da frequência de auto-

pulsação em função da amplitude do degrau de corrente 
para vários valores de potência incidente considerando 
sempre uma dessintonia nula. Verifica-se que para 
potências incidentes mais baixas o dispositivo apresenta 
uma maior gama de frequências de pulsação. Assim para 
Pext=47μW é possível obter frequências entre os 2.56GHz 
e os 6.3GHz e para Pext=7.3mW só é possível obter 
frequências entre os 8.61GHz e os 8.88GHz. 
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Fig.  14 - Variação da frequência de pulsação com o degrau para 

Dco = 0nm. 

IV. AUTO-PULSAÇÃO EM LASERS MULTI-CONTACTOS DFB 

As condições para obter a auto-pulsação em lasers de 
duas secções foram derivadas por Ueno et al. [17]. Um 
parâmetro importante é o quociente entre o tempo de vida 
dos portadores na região de ganho e no absorvedor 
saturável. No caso deste parâmetro ter um valor baixo 
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ocorre biestabilidade, mas se tiver valores maiores ocorre 
auto-pulsação. A dopagem selectiva da região absorvedora 
provoca uma diminuição do tempo de vida dos portadores 
sendo este um dos métodos mais utilizados. Existem, no 
entanto, relatos de dispositivos DFB que não sofreram 
qualquer tipo de tratamento e exibem pulsação. Segundo 
Ueno et al. este facto explica-se devido à existência não 
intencional de centros absorvedores criados por defeitos 
aquando do crescimento dos dispositivos. Apesar de 
apresentar boa concordância com os resultados 
experimentais, a teoria de Ueno et. al não contemplava 
lasers DFB e dispositivos de três secções. 

Em 1992, é publicado o primeiro trabalho sobre auto-
pulsação em lasers DFB de duas secções sem qualquer 
tipo de manipulação tecnológica para apresentarem 
menores tempo de vida dos portadores na região 
absorvedora [18]. O dispositivo utilizado era um laser 
DFB de duas secções a 1.35μm com faces não revestidas 
em que era possível alterar o comprimento de ambas as  
secções. Os autores obtiveram uma frequência de auto-
pulsação de 2.72GHz com correntes de 131.8mA na 
secção de 330μm e 63.4mA na secção de 70μm. Outras 
frequências foram obtidas alterando os níveis de injecção 
e o comprimento das secções. Os autores demonstraram 
que, contrariamente aos laser de FP, não eram necessárias 
assimetrias nas secções para obter auto-pulsação, o que do 
ponto de vista tecnológico, representa um avanço 
assinalável. Estes resultados não estavam em 
concordância com o modelo de Ueno et al.  
Implicitamente também deixaram no ar a ideia que a auto-
pulsação em lasers DFB é de um tipo diferente da 
observada em lasers de FP. 

A explicação e o formalismo matemático deste 
fenómeno não tardaram em aparecer. Em 1993 
U.Bandelow et. al. [19] propõem um modelo que explica a 
auto-pulsação em lasers DFB de duas secções sem 
necessitar de considerar a existência de ganho não linear 
(absorvedores saturáveis) e tempos de vida dos portadores 
assimétricos. Segundo estes autores, um aumento da 
assimetria das polarizações conduz a que as posições 
espectrais das ressonâncias da realimentação de ambas as 
secções se desviem, uma relativamente à outra, devido à 
dependência do índice de refracção com a densidade de 
portadores.  

Se a ressonância principal da secção mais polarizada se 
cruzar com o primeiro mínimo do espectro da outra secção 
atinge-se uma potencial instabilidade ocorrendo auto-
pulsação.  

Num trabalho posterior [20] compararam-se 
experimentalmente o ruído de intensidade relativo (RIN) e 
o espectro óptico da auto-pulsação em lasers 
multicontactos em que uma secção, polarizada abaixo do 
limiar, se comporta como um absorvedor saturável e lasers 
DFB mulicontacto com todas as secções polarizadas 
acima do limiar. De ensaios realizados com um laser DFB 
de três secções a 1.55μm com Ith =63.6mA e um laser 
maciço de FP com duas secções a 1.62μm com uma 
corrente de limiar de 24mA, verificou-se que a auto-
pulsação nos dois tipos de laser é diferente.  

Propõem os autores [20] que a auto-pulsação em lasers 
DFB surge devido à troca dinâmica de portadores entre as 
duas distribuições assimétricas que resultaram do 
esgotamento espacial de portadores em lasers DFB. Assim 
sendo, concluíram, que a pulsação em lasers DFB é 
governada pela dinâmica dos portadores e não pela 
dinâmica dos fotões. Esta teoria, apenas válida para 
frequências de auto-pulsação com centenas de megahetz 
acaba por cair devido ao aparecimento de artigos, 
reportando auto-pulsação de alguns gigahertz em lasers 
DFB [21], [22].  

A teoria que actualmente prevalece é um refinamento de 
[19] e explica a pulsação em lasers DFB de duas secções 
recorrendo ao conceito de auto-comutação dispersiva do 
factor de qualidade (dispersive self Q-switching) [23]. 
Este efeito ocorre quando uma secção está polarizada com 
um alto nível de injecção, actuando como a secção de 
ganho. A outra secção opera perto da transparência 
actuando principalmente como reflector dependente do 
comprimento de onda. A posição do comprimento de 
onda, gerado relativamente ao espectro de realimentação 
da secção reflectora, depende da diferença do índice de 
refracção das duas secções que, por sua vez, varia quando 
a densidade de portadores se altera. Se estiver perto de um 
mínimo da realimentação da secção reflectora, o 
comprimento de onda desloca-se devido a qualquer 
flutuação da densidade de portadores, verificando-se, 
neste caso, uma alteração no valor Q da cavidade. Esta 
comutação dispersiva do Q pode actuar como a força 
motriz para a auto-pulsação de uma maneira similar à 
comutação do Q num laser com absorvedor saturável em 
dispositivos de FP. 

V. CONCLUSÕES 

O bloqueio de modos é a técnica que permite obter os 
impulsos mais curtos podendo também  ser realizada de 
forma activa ou passiva. A forma mais comum é a activa e 
obtém-se modulando o laser a uma frequência igual à 
separação espectral dos modos longitudinais. É quase 
sempre necessário usar uma configuração com cavidade 
externa para expandir o comprimento da cavidade e assim 
diminuir a frequência de modulação. A forma passiva usa 
elementos com características de absorvedores saturáveis.  

Outra técnica estudada para obter auto-pulsação foi o 
bloqueio por injecção, 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 estável ou instável com auto-pulsação, se for 
provocada uma instabilidade no laser, aumentando em 
degrau a sua corrente de polarização. Por simulação, 
estudou-se o comportamento desta técnica para diferentes 
valores da dessintonia, amplitude do degrau e potência da 
luz incidente. Verificou-se que quando o laser opera no 
limite do intervalo de bloqueio estável com auto-pulsação, 
a potência óptica de saída, apesar de pulsada, apresenta 
um comportamento em que são emitidos impulsos com 
duas amplitudes diferentes. Este comportamento é o 
resultado do batimento entre o modo principal e o modo 
vizinho. Mantendo a dessintonia nula e conjugando os 
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outros dois parâmetros, obtiveram-se frequências de auto-
pulsação abrangendo uma gama entre 2.5 e 9GHz. 

Por último abordou-se a pulsação em lasers DFB que 
apresentam oscilação de vários gigahertz. O modelo que 
actualmente sustenta este fenómeno utiliza um novo 
conceito denominado auto-comutação dispersiva do factor 
de qualidade da cavidade. 
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