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Resumo

Estudamos as instabilidades dos lasers semicondutores por meio de re-
alimentacao 6tica. Usamos lasers de diodo ”SDL-5401-G1”, operando no com-
primento de onda de 850nm. Um espelho localizado a uma distancia de 50cm
a bm do laser produziu a realimentacao. Foram tomadas séries temporais dos
pulsos do laser de diodo operando em regime caético, identificando-se dois re-
gimes encontrados na literatura: um deles é a flutuacao de baixa freqiiéncia
e o outro é o chamado colapso de coeréncia. A partir destas séries tempo-
rais foram extraidos mapas de retorno do préximo maximo dos pulsos, com as
caracteristicas de caos deterministico. Os resultados experimentais sao com-

parados com as solugoes numéricas das equacoes de Lang-Kobayashi.



Abstract

The instabilities in semiconductor lasers produced by optical feedback
are studied experimental and numerically. The diode laser used was an SDL —
5401 — G'1 operating at near 850nm wavelenght. An external mirror at dis-
tances 0.5m and 5m gave the feedback. Time series of the laser output pulses
have been identifyed with chaotic dynamics reported in previous work in the
recent literature. One regime observed was the low frequency fluctuations
(LFF) and the other the coherence collapse. From the time series maps of
next maximum peak of the pulses were constructed and verified to be asso-
ciated to deterministic chaos. The results are compared with the numerical

solutions of the Lang-Kobayashi equations.
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Introducao

Os primeiros lasers semicondutores foram fabricados em 1962 independente-
mente por trés grupos diferentes nos Estados Unidos. Os pesquisadores consi-
guiram radiagdo electromagnética coerente de um diodo de jungao p — n feito
com o material semicondutor GaAs. Desde sua invenc¢ao a variedade de mate-
riais e configuracoes das juncoes tem sido muito grande. Os comprimentos de
onda disponiveis comercialmente cobrem uma faixa do espectro da luz visivel
até o infravermelho médio (400nm —1600nm). Desde sua invencao a variedade
de materiais e configuragoes das jungdes tem sido muito grande [1, 2]. A fa-
milia atual dos lasers de diodo é utilizada em produtos de alto consumo como:

CD-Compacr Discs, impressoras laser, scaners e sistemas de comunicacao ética.

Nesta dissertacao estudamos a dinamica do laser semicondutor quando
parte da luz emitida é reinjetada dentro da cavidade do laser. Esta configu-
racao € de grande importancia desde o ponto de vista tecnolégico como também
desde o ponto de vista da pesquisa da dinamica do laser. Em algumas apli-
cagoes, como por exemplo, nos sistemas de comunicagao por meio de fibras
Oticas, os lasers semicondutores funcionam na presenca de realimentacgao 6tica
externa, tal realimentacgio pode afectar o comportamento do laser [3, 4]. Para
niveis baixos de realimentacao a largura de linha do laser é reduzida. Quando
o nivel de realimentacao passa de um valor critico entao, o sistema entra no
regime do colapso de coeréncia [5], no qual a largura de linha do laser aumenta

exageradamente (desde < 100MHz até > 10GHz). Outro fendmeno interes-



sante sao as flutuagoes de baixa freqiiéncia [4, 6, 7], a taxa caracteristica de
tais flutuagdes (10— 100M H z) é muito menor que as outras freqiiéncias tipicas
do sistema (por exemplo, as oscilagdes de relaxagdo), por este motivo levam

ese nome de baixas freqiiéncias.

O tema central deste trabalho é estudar o comportamento cadtico das
instabilidades na intensidade do laser semicondutor com realimentacao 6tica,
existe uma grande literatura de trabalhos experimentais e tedricos neste tema,
portanto conseguimos reproduzir resultados ja achados na literatura, tratando
de interpretar e analizar a origem deterministica do comportamento caético,
mostrado no sinal do laser. Estamos interessados em continuar estudando este
fenomeno e fazer a montagem experimental do sincronismo de dois lasers semi-
condutores operando em regime cadtico [8, 9], tema que possivelmente tenha
algumas aplicacoes nos sistemas de comunicag¢ao 6tica, permitindo uma major

seguranc¢a nas comunicacoes.

Esta dissertacao estd organizada como sigue: no primeiro capitulo in-
troduzimos alguns conceitos basicos sobre o laser semicondutor, comegando
pela explicacao do seu funcionamento até a montagem de um laser de diodo
comercial. Estudamos algumas caracteristicas do sinal do laser como o espec-
tro 6tico, curvas da poténcia em fungao da corrente e dependéncia de alguns

parametros com a temperatura.

No segundo capitulo ha uma revisao bibliografica das instabilidades na
intensidade dos lasers semicondutores, mostramos as equacoes de taxa destes
lasers e a forma como pode se produzir ditas instabilidades a partir destas
equagoes. Mostramos alguns resultados experimentais e teéricos dos lasers se-
micondutores operando em regime cadtico por meio da modulacao na corrente

de bombeio, injecao de luz desde outro laser e realimentacgao 6tica, este ltimo



é 0 que mais nos interessa.

No terceiro capitulo mostramos os dados experimentais para o laser
de diodo com realimentacao otica, explicando primeiro o arranjo experimen-
tal que ndés usamos e a forma de capturacao do sinal. A partir desses dados
experimentais foram feitos alguns calculos que poderiam indicar a origem de-
terministica de nosso sistema. Por tltimo se fez uma simulacao das equacoes

de Lang-Kobayashi e comparamos com os resultados experimentais.



Capitulo 1

Lasers de Diodo

1.1 Introducao

Os lasers de juncao entre semicondutores ou lasers de diodo, assim como os ou-
tros lasers, tém inversao de populagao para produzir a emissao estimulada dos
fétons. Entretanto eles sao diferentes dos outros lasers principalmente porque
os niveis de energia nos semicondutores devem ser tratados como distribuigoes

continuas de niveis, em vez de niveis discretos.

Todos os lasers de diodo sao construidos com materiais semicondutores
e tém as propriedades caracteristicas dos diodos elétricos, por esta razao rece-
bem nomes como: lasers de semicondutor (pelos materiais que os compoem),
lasers de diodo (j4 que se compdem de jungoes p — n como um diodo) e lasers

de inje¢ao (ja que os elétrons sdo injetados na jungao pela voltagem aplicada).

Neste capitulo daremos alguns conceitos bdasicos dos lasers semicon-
dutores, comecando com a fisica do seu funcionamento como também suas

principais caracteristicas.
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1.2 Os Semicondutores

Geralmente os sélidos podem dividir-se em trés grandes grupos: isolantes (ma-
teriais que nao sao condutores da eletricidade, como quartzo, diamante, ou
pléstico), condutores (materiais que sdo condutores da eletricidade como ou-
ro, prata, cobre) e semicondutores (materiais com uma condutividade elétrica

intermediaria entre materiais condutores e nao condutores, como por exemplo

Ge, Si, GaAs, InP, GaAlAs).

1.2.1 Niveis energéticos

Os elétrons num semicondutor estdo em bandas energéticas, que se compdem de
agrupacgoes de um numero grande de niveis energéticos por efeitos quanticos.
Estas bandas de energia podem ser de duas classes: banda de valéncia (os
elétrons nesta banda estdo ligados aos dtomos do semicondutor) e banda de
condug¢do (os elétrons nesta banda podem mover-se pelo semicondutor). A
separacao entre a banda de valéncia e a de conducao se denomina o gap de
energia, ndo existindo nenhum nivel energético dentro desta zona. Se um
elétron da banda de valéncia consegue suficiente energia entdo pode pular o

gap de energia para introduzir-se na banda condutora.

Sendo Férmions os elétrons s6 podem agrupar-se com um por estado
quantico disponivel. Num isolante a banda de valéncia esta cheia de elétrons,
e por isto os elétrons nao conseguem mudar de estado quantico para outro
estado vizinho em energia. Para que exista uma conducgao de eletricidade, os
elétrons da banda de valéncia devem passar para a banda de condu¢dao. Em
conseqiiéncia, deve fornecer-se aos elétrons da banda de valéncia, uma ener-
gia superior ao gap de energia, com a finalidade de conseguir transferéncia a

banda de conduc¢do. Como o gap de energia é grande, este evita a passagem
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de elétrons, portanto, os isolantes sao pouco condutores. Num condutor as
bandas de valéncia e de conducgdo se sobrepdoem, pelo que na pratica o gap de
energia é nula, portanto os elétrons precisam de pouca energia para passar a

banda de conducao e conduzir eletricidade.

Num semicondutor o gap de energia é muito pequeno (0.1 —2eV), por-
tanto se requer pouca energia para transferir os elétrons da banda de valéncia
a de condugao. Sé a temperatura ambiente proporciona a energia suficiente
para transferir estes elétrons, aumentando a temperatura mais elétrons serao
transferidos a banda de conducao, deste modo aumenta a condutividade com
a temperatura. Quando se transfere um elétron da banda de valéncia a de
conducao, se cria um buraco na banda de valéncia. Estes buracos se compor-
tam como cargas positivas que podem mover-se pela banda de valéncia co-
mo conseqiiencia de aplicar uma voltagem. No processo da conducao elétrica
participam os elétrons que estao na banda de conducao como também os bu-
racos positivos que permanecem na banda de valéncia, originados pelo pulo
dos elétrons & banda de conducao. A distribuicao de Fermi-Dirac descreve a

distribuigao de elétrons (e buracos) através do estado de energia E:

1
f(E) = c(E—Ep)/kT 1 |

(1.1)

onde E; é o nivel de energia de Fermi, o qual identifica a fronteira entre
estados vazios e estados cheios para T" — 0, k£ é a constante de Boltzman, e T'

é a temperatura absoluta.

1.2.2 As Impurezas

Para controlar o tipo e densidade de portadores de carga num semicondu-
tor, colocam-se impurezas com um numero extra de portadores de carga no

semicondutor. Os atomos destas impurezas sao eletricamente neutros. Num
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material puro, a estrutura das bandas e o gap de energia estao determinadas
pelo préprio material. Colocando outro material com portadores de carga,

aparecem niveis de energia adicionais dentro do gap (ver figura 1.1).

Se a impureza tende a perder elétrons para o semicondutor puro, for-
mando um fon positivo, os portadores de carga colocados sdo negativos (elétrons)
e o material se denomina semicondutor de tipo n. Nesta classe de materiais
aparecem niveis energéticos adicionais muito préximos a banda de condugao,
portanto se precisa de pouca energia para fazer que os elétrons pulem a banda
de condug¢ado, de modo que temos mais portadores de cargas livres para con-

duzir a eletricidade.

Se a impureza tende a receber elétrons do semicondutor puro, os niveis
energéticos extras aparecem proximos a banda de valéncia. Os elétrons da
banda de valéncia podem pular para estes niveis facilmente, deixando atras
buracos positivos. Esta classe de material se denomina semicondutor de tipo
p. Na figura 1.1 descreve-se a influéncia da adi¢ao de impurezas e a largura

das bandas de energia.

Banda de
; condugao
=

.
=-—=g=_=k-=d=-=, Nk de
energia das
‘Flmpurezas |"'
Tipo "n" valencia Tipo “p*

Figura 1.1: Niveis energéticos de um semicondutor dopado com impurezas
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1.3 O Processo Laser num Semicondutor

Nos lasers semicondutores existem trés ingredientes bdsicos para o funciona-
mento do laser: (i) o mecanismo de ganho, sendo provisto pela recombinacao
elétron-buraco na regido ativa de uma jun¢ao p—n. (7) O mecanismo de bom-
beio que mantém a inversao de populacdo na juncao, é provisto pela injecao de
corrente elétrica na jungao p — n. (i74) O mecanismo de realimentagao é pro-
visto pelas faces espelhadas nos extremos do material semicondutor, formando

uma cavidade Fabry-Pérot.

1.3.1 Propiedades da juncao p —n

Quando unimos um semicondutor tipo p a outro tipo n, obtemos uma junc¢ao
p — n. Esta juncao p — n conduz a eletricidade numa direcao de preferéncia.
Este aumento da condutividade é um mecanismo comum em todos os diodos
e transistores usados na eletronica, sendo a base do processo laser que aparece
entre as bandas de energia da jun¢ao. A figura 1.2 mostra as bandas de energia
ideais de uma juncao p—n sem aplicar uma voltagem externa. O nivel maximo

de energia ocupado por elétrons se denomina nivel de Fermi.

1.3.2 Aplicando uma voltagem na juncao p — n

Quando se conecta o polo positivo de uma voltagem na face p da juncao p —n,
e o negativo a face n, se estabelece um fluxo de corrente através da juncao
p — n, esta conexdo se denomina voltagem positiva (ver figura 1.3). Quando
se conecta com a polaridade inversa se denomina voltagem negativa, causando
um aumento na barreira de potencial que existe entre as partes p e n, portanto

evita a passagem da corrente através da juncao.
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Banda de
condug &

=——— Buracos

Eh&trars

1

Gap de energia

Banda de
valdncia

Regido "n" Jungdo

Figura 1.2: Niveis de energia de uma jun¢ao p — n sem voltagem aplicada

JungAo
r | & | p
_I | Radiacao da
| 4 recombinagao
[ |
| |
|
- .__—f—F*{__FLr'— Buracos +
I I
1 ]

Figura 1.3: Bandas de energia de uma jung¢ao p — n quando se aplica uma
voltagem positiva
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A voltagem positiva cria portadores de carga extra na juncao (elétrons e
buracos), diminuindo a barreira de potencial, onde eles se recombinam median-
te mecanismos radiativos ou nao-radiativos. As recombinagoes nao-radiativas
nao sao uteis para a acao laser, e sempre é procurado minimizar sua ocorréncia.
Um mecanismo de recombinacao nao radiativa, conhecido como o processo Au-
ger, ¢ intrinsico e chega ser particularmente importante para lasers semicoun-
dotores de comprimento de onda longos, funcionando a temperatura ambiente
e acima desta. Fisicamente falando, durante um processo Auger a energia li-
berada pela recombinacao elétron-buraco é tomada por um terceiro portador

de carga e é eventualmente absorvida pelos fénons da rede.

Durante uma recombina¢ao radiativa, a energia £, liberada pelo par
elétron-buraco aparece na forma de um féton cuja freqiiéncia v ou comprimen-
to de onda A satisfaz a relacao de conservacao de energia E, = hv = he/\. Isto
pode ocorrer mediante dois processos conhecidos como emissao espontanea e
emissao estimulada. Durante a emissao espontanea, os fétons sao emitidos em
direcoes aleatorias sem nenhuma relacao de fase entre eles. A emissao estimu-
lada, contrariamente, é iniciada por um féton ja existente. A caracteristica
notavel é que o féton emitido é igual nao s6 no seu comprimento de onda
sendo também na direcdo de propagacdo. A relacdo entre o féton incidente
e o refletido é a base para que a radiacao seja coerente. Nos diodos laser,
nosso interesse se concentra nos casos especificos em que a energia é liberada
em forma de radiagdo laser. Produz-se um forte aumento da condutividade
quando a voltagem positiva é aproximadamente igual ao gap de energia do

semicondutor.
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1.3.3 Construcao de um diodo laser

A figura (1.4) mostra a estrutura basica en camadas de um laser de diodo. As
camadas dos materiais semicondutores estao dispostas de modo que se cria uma
regiao ativa da juncao p — n, na qual aparecem fétons como conseqiiéncia do
processo de recombinacao. Uma camada metalica colocada nas faces superior
e inferior permite aplicar uma voltagem externa no laser. As faces do semi-
condutor cristalino estao cortadas de forma que se comportam como espelhos
da cavidade dptica ressonante, geralmente essas faces tém uma refletividade

tipica do ordem de 30% — 40%.

rietalic o

=l

ona
ativa

face
. 1 aspalhada

contato metalico

Figura 1.4: Estrutura basica de um laser de diodo

1.3.4 Confinamento da luz dentro da zona ativa

Um fator importante na construcao de um diodo laser é o confinamento da luz
dentro da area ativa, esse confinamento estd acompanhado pela deposicao de
distintos materiais proximos a zona ativa. Como conseqiiéncia, a primeira clas-

sificacao dos lasers de diodo considera os tipos de estrutura pertos a zona ativa.
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O laser de estrutura homogénea, é todo constituido por um mesmo
material, normalmente GaAs (Arseneto de Gélio). Neste tipo de estrutura
simples, os fétons emitidos ndo estao confinados em diregoes perpendiculares

ao eixo do laser, portanto sua eficiéncia é muito baixa.

Nos lasers de estrutura heterogénea simples, existe do lado da cama-
da ativa outro material com um gap de energia diferente. Esta diversidade
de gaps de energia muda o indice de refracao dos materiais, de modo que se
possam construir estruturas em guia de ondas que confinam os fétons numa
drea determinada. Normalmente, a segunda camada é de um material similar &
primeira, s6 que com um indice de refragdo menor. Alguns exemplos destes ma-

teriais sao AsGa (Arseneto de Gélio) e GaAlAs (Arseneto de Gélio Aluminio).

Para a estrutura heterogénea dupla, um material distinto se coloca nos
dois lados da camada ativa, com um indice de refragdo menor (maior gap de
energia). Este tipo de estruturas confinam luz dentro da camada ativa, e por
isso sao mais eficientes. Como exemplo temos uma camada ativa de GaAs

confinada entre duas camadas de GaAlAs.

Atualmente, uma estrutura tipica é uma fita estreita da camada ativa
(stripe geometry), confinada por todos os lados com outro material. Esta fa-

milia de lasers se denomina lasers orientados pelo indice (index guided lasers).

1.3.5 Montagens dos lasers de diodo

Requerem-se montagens especiais para os lasers de diodo, devido ao seu ta-
manho pequeno, para poder ser operativos e comodos. Existem muitos tipos
de montagens, porém o mais padrao é similar a um transistor, e inclue na

montagem as épticas necessarias para colimar o feixe (ver figura 1.5), ja que a



1.4 Caracteristicas da emissao 13

radiacao eletromagnética emitida por um laser de diodo tem forma eliptica e

se difunde a diferentes angulos em duas diregoes.

fotod o da
de control

caontatos
elétric s

radiagio
laser

Figura 1.5: Montagem de um laser de diodo comercial

1.4 Caracteristicas da emissao

1.4.1 Curva Luz-Corrente

A luz emitida por um laser semicondutor ¢ medida como uma funcao da cor-
rente. A curva resultante é classificada como a curva luz-corrente (L-I) de-
pendendo fortemente da temperatura. A figura 1.6 mostra o comportamento

esquematico para um laser guiado pelo indice para uma certa temperatura.

Se a condicao requerida para a acao laser de inversao de populagao nao
existe, os fotons serao emitidos por emissao espontanea, portanto eles serao

emitidos aleatoriamente em todas as direcoes, sendo assim a base de um di-
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Figura 1.6: Curva Luz-Corrente mostrado esqueméaticamente para um laser
InGaAsP guiado pelo indice [2].

odo emissor de luz (LED). A inversdo de populagio s6 consegue-se com um
bombeio externo. Aumentando a intensidade da corrente aplicada na juncao
p — n, alcanga-se o limiar de corrente necessario para conseguir a inversao de

populacao.

A forma da curva L-I mostrada na figura (1.6) é tipica para qualquer
laser, esta curva pode ser obtida em termos da poténcia na saida do laser e a
corrente. O ponto decisivo, em que a poténcia aumenta abruptamente, corres-
ponde ao limiar do laser. A corrente limiar (ou equivalentemente a densidade
de corrente limiar) é um paradmetro importante e sua minimizacao é sempre
procurada, porque para correntes limiares baixas se dissipa menos energia em

forma de calor, deste modo a eficiéncia do laser aumenta.
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1.4.2 Dependéncia dos parametros do laser diodo com

a temperatura

Um dos problemas basicos dos diodos laser é o aumento do limiar de corrente
com a temperatura. A medida que a corrente flui pelo diodo se gera calor, se
a dissipacao nao é adequada, a temperatura aumenta, aumentando também
o limiar de corrente como pode ver-se na figura (1.8). Alem disso, a variacao
na temperatura afeta o comprimento de onda emitido pelo diodo laser. Esta
variacao se ilustra na figuras (1.7) e (1.9), que consiste de um aumento gradu-
al do comprimento de onda emitido proporcional ao aumento de temperatura,

até que se produz um pulo para outro modo longitudinal de emissao.

= J

Figura 1.7: Variacao do comprimento de onda emitida em fun¢ao da tempera-
tura no laser de diodo.

1.4.3 Caracteristicas espectrais

O espectro de poténcia de um laser semicondutor é uma caracteristica im-
portante porque o controle espectral é requerido em algumas aplicacoes. Por
debaixo do limiar a saida do laser tem a forma de emissdo espontanea com
uma largura espectral grande aproximadamente de 300 1(4)1 Quando aproxima-
se ao limiar, o espectro se estreita consideravelmente e aparecem varios picos

cujas freqiiéncias coincidem com as freqiiéncias do modo longitudinal. Aci-
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Figura 1.8: Dependéncia da Luz-Corrente com a temperatura para um laser
semicondutor InGaAsP [2].
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Figura 1.9: Espectro do modo longitudinal do laser semicondutor InGaAsP
mostrado na figura 1.8 para diferentes temperaturas [2].
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ma do limiar, o modo longitudinal mais préximo ao pico do ganho cresce em
poténcia, enquanto se satura a poténcia dos picos secundarios. Este compor-
tamento é mostrado na figura 1.10 para um laser semicondutor de heteroes-

trutura InGaAsP com A = 1.3um [10].

Figura 1.10: Espectro de poténcia 6ptico para trés diferentes niveis da saida
do laser semicondutor de hetero-estrutura InGaAsP [10].

Uma coisa surpreendente dos lasers semicondutores é que, mesmo com
o contorno do ganho alargado grandemente e homogeneamente, muitos mo-
dos longitudinais oscilam simultaneamente e uma quantidade significante da
poténcia do laser é contribuicao dos modos secundarios ainda no regime acima

do limiar. Varios mecanismos como uma alta taxa de emissao espontanea no
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modo laser podem contribuir as caracteristicas espectrais observadas.

Para a aplicac@o de um laser semicondutor, por exemplo em sistemas de
comunicagao por meio de fibra ética, os modos secundarios longitudinais sao
indesejaveis porque eles causam alargamento do pulso na presenca da dispersao
da fibra. Um parametro importante usado para descrever a pureza espectral
de um laser semicondutor é a razao de supressao do modo (mode suppression
ratio - MSR). Este pardmetro é definido como a razao entre a poténcia do

modo principal com a poténcia do modo secundédrio mais intenso.

Outra quantidade de interesse pratico é a largura espectral de um sé
modo longitudinal. Ainda quando um laser semicondutor opera predominan-
temente num sé modo longitudinal, as flutuagbes quanticas associadas com
os processos de emissao espontanea conduzem ao alargamento da linha laser.
A largura de linha espectral estd tipicamente no intervalo de 10-100 M Hz e

diminui com a poténcia do laser.



Capitulo 2

Instabilidades na Intensidade

dos Lasers Semicondutores

2.1 Introducao

A dinamica nao-linear e o comportamento cadtico tém sido estudado em mui-
tos sistemas relacionados a diferentes areas, como biologia, quimica e fisica. O
aspecto interessante daqueles estudos é a procura da universalidade no com-
portamento de sistemas nao lineares e suas trasicoes cadticas. Trés transicoes
universais desde o movimento regular ao cadtico tém sido observadas em mui-
tos diferentes sistemas: o dobramento de periodo (Feigenbaum), intermiténcia

(Pomeau-Manneville) e quasiperiodicidade (Ruelle-Takens-Newhouse) [11, 12].

O dobramento de periodo refere-se a umas séries sucessivas de bi-
furcacoes de dobramentos de periodo que ocorrem enquanto se muda um
parametro de controle. A transicao cadtica tem lugar depois que um nimero
infinito de dobramentos acontece, cada vez com menor espacamento entre eles.
A intermiténcia é caracterizada pelo aumento do nimero de ruturas irregulares

curtas que interrompem o movimento quase regular. Enquanto se varia um

19
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parametro de controle, a distancia média entre ruturas muda. Existem trés ti-
pos de intermiténcia que podem ser distinguidos pela estatistica dos intervalos
temporais entre as ruturas. A intermiténcia Tipo I estd associada com uma
bifurcacao tangente inversa, a T%ipo II com uma bifurcacao de Hopf e a Tipo
11T com uma bifurcacao de dobramento de periodo. A quasiperiodicidade cor-
responde a uma serie de bifurcagoes Hopf gerando uma nova autofreqiiéncia a
cada vez que se muda um parametro de controle. A primeira bifurcacao Hopf
gera um ciclo limite (movimento periédico) no espaco de fase que aparece a
partir de uma solu¢do de ponto fixo. Na segunda bifurcagdo Hopf, o movi-
mento do sistema no espaco de fase tem lugar sobre um toro bi-dimensional,
permitindo o comportamento periédico como também o quasiperiddico. Final-

mente a terceira bifurca¢do Hopf da origem ao caos deterministico [11].

A dinamica nao linear e o comportamento cadtico em sistemas lasers
tém sido investigado desde 1970 [13]. Todas as trés transigoes universais para o
caos tém sido achadas em alguns sistemas de lasers de gas, sendo o parametro
de controle a pressao, a sintonizagao do comprimento de onda e a corrente de

descarga [14, 15, 16].

Diferente daqueles lasers de gds, um laser semicondutor mono-modo
solitario nao pode mostrar comportamento cadtico porque este sistema esta
descrito s6 por duas quantidades independentes: o campo elétrico e a densi-
dade de portadores de carga. Portanto, os lasers semicondutores s6 podem
mostrar oscilacoes acopladas da densidade de portadores com a luz (oscilagdes
de relaxagao). De qualquer maneira, somando um grau de liberdade adicional
permite-se a ocorréncia de instabilidades cadticas. Existem véarias possibili-
dades para gerar tais graus de liberdade adicionais [17], alguns deles serdo

mencionados neste capitulo.



2.2 Equacoes de Taxa 21

Este capitulo estd esquematizado da seguinte forma, a segunda segao
apresentard as equacoes de taxa para um laser semicondutor, nas seguintes
secoes se fard uma revisao bibliografica de trés formas possiveis de produzir
instabilidades na intensidade dos lasers diodo, nao se entrara em muito detalhe
para cada caso, s6 se apresentarao alguns resultados experimentais e tedricos
achados na literatura. Nosso interesse € o estudo experimental dos lasers de
diodo com realimentacao dtica, este caso se explicara fenomenolégicamente
neste capitulo, e no capitulo trés se mostrarao os resultados experimentais

obtidos neste trabalho.

2.2 Equacoes de Taxa

As equacoes de taxa para um laser semicondutor mono-modo, sao obtidas
numa descricado semiclassica combinando a equagao de Schrodinger com as

equagbes de Maxwell, tais equagoes ficam da forma [18]:

) {iwn(N) +S[6() - FO]} E(t) (2.1)
P _ L3N~ aw) P (2:2)

onde E(t) é o campo elétrico complexo, N(t) é a densidade de portadores de
carga, w, (V) é a freqiiéncia ressonante do modo longitudinal da cavidade do
diodo, esta freqiiéncia estd relacionada com o indice de refracdo da regiao ativa

1, o comprimento da cavidade diodo I e com um inteiro n como

nmc

=T (2.3)

Wn

G(N) é o ganho, I', é a perda dentro da cavidade diodo, J ¢é a densidade de
corrente, e a carga eletronica, d a espessura da camada ativa do diodo e v é o

inverso do tempo de vida espontaneo dos portadores excitados.
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As equagdes de taxa ( 2.1) e ( 2.2) predizem um comportamento estavel,
temos que somar pelo menos um grau de liberdade adicional para que a saida
do laser fique instavel, existem varias possibilidades para fazer isto, entre elas
estao a modulacao da corrente de injecao, injecao de uma luz externa e rea-
limentagao Otica, cada uma delas sera apresentada nas seguintes secoes mos-
trando os resultados, tanto teéricos como também experimentais, encontrados

na literatura.

2.3 O Laser Semicondutor com Modulacao da
Corrente

Nesta secao se apresentarda a forma como a modulagdo da corrente de injecao
num laser semicondutor permite a ocorréncia de instabilidades na saida do
laser. O termo de bombeio J na equagdo ( 2.2) tem que ser substituido por

Jae + Jaccosp(t), onde ¢(t) é definido por

dp

= W 2.4
ar  Hmod (2:4)

portanto, as equagoes de taxa ( 2.1) e ( 2.2) ficam:

%it)z {Zw(N)+—[G(N)_Fo]}E(t) (2 5)
‘“Z—t(“ = Jue + Juscosp — N — G(N) | E(t)] (26)

Uma andlise daquelas equacoes mostra que para freqiiéncias de mo-

dulagao wmeq comparaveis com a frequéncia de oscilagao de relaxacao de um
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laser de diodo solitario, aparece um dobramento de periodo. Com o aumento
do indice de modulacao da corrente uma rota de dobramento de periodo ao

caos é prevista [19, 20].

Na referéncia [19] consideram as equagoes de taxa, para a densidade de
fotons S e a densidade de elétrons N, e modulam a corrente por meio de uma

corrente sinusoidal superposta a corrente de polarizacao dc, da forma:

I =1, + I, sin(wt) (2.7)

onde w é a freqiiéncia angular da modulacao da corrente, também definem o

indice de modulagao m como

I

=7 (2.8)

m

Aumentando o valor de m aparece o primeiro dobramento de periodo
para m = 0.35. As formas de onda tipicas da densidade fotonica sao mostradas
na figura (2.1): (a) periodo 1 para m = 0.30, (b) periodo 2 para m = 0.40, (c¢)
periodo 4 para m = 0.47, (d) caos para m = 0.59.

Figura 2.1: Formas de onda da densidade fotonica para diferentes valores do
indice de modulac¢ao num laser de diodo. (Segundo a referéncia [19]).
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Na referéncia [22] fazem um trabalho experimental de lasers semicon-
dutores com modulacdao na corrente, neste caso sintonizam a freqiiéncia de
modulagdo com o inverso do tempo de ida e volta dos fétons do laser dentro
do ressonador, a sintonizacao de uma freqiiéncia com respeito a outra cor-
responde a trajetorias no espago de fase, limitadas a um toro bi-dimensional.
Sobre este toro bi-dimensional existem duas possibilidades para o ajustamen-
to das freqiiéncias, elas podem ser mantidas a uma razao racional p/q dando
uma curva fechada sobre o toro, ou esta razao pode ser um valor irracional
resultando numa trajetéria que nunca se fecha (nunca se repete). Estas du-
as possibilidades foram observadas experimentalmente [17], e sdo mostradas
na figura (2.2). No primeiro caso (fioed/ fres = %) a série se repete depois de
cinco pulsos [figura 2.2(a)], enquanto para f0q/ fres = 0.61803..., nenhuma
periodicidade na saida de luz pode ser achada [figura 2.2(b)].

Figura 2.2: (a)Travamento da freqiiéncia de um laser com modulagao externa,
(b) Saida quasiperiédica do laser modulado externamente. (segundo [17]).
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2.4 Lasers Semicondutores com Injecao de Luz

Outra possibilidade de somar um grau de liberdade adicional é injetar luz co-
erente de freqiiéncia w, + Aw, com Aw tipicamente de alguns GHz. A figura

(2.3) mostra o diagrama para este caso.

Laser Diodo

(D

£

D

Figura 2.3: Diagrama para um laser semicondutor com injecao de luz.

Um termo do campo elétrico adicional E;(t) tem que ser somado do

lado direito da equagdo (2.1) para descrever esta configuragao.

E; (t) = KEinjei(w°+Aw)t (29)

portanto, as equagoes de taxa modificadas (2.1) e (2.2) ficam:

dEd—it) = {iwn(N) + % [G(N) — ro]} E(t) + Ey(t) (2.10)
%f) = é ~ N = G(N)|E(@®)]" (2.11)

Estas equagoes foram analisadas na referéncia [17] assim como também
se obtiveram alguns resultados experimentais, mostrando transicoes de dobra-
mento de periodo para caos, estes resultados, tanto tedricos como experimen-

tais, sdo mostrados nas figuras ( 2.4) - (2.6).
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A figura ( 2.4) mostra o espectro de intensidade simulado para dife-
rentes Aw entre o campo do laser original e o campo injetado: (a) Aw =
—2.0GHz, (b) Aw = —1.5GHz, (c¢) Aw = —1.0GHz, (d) Aw = —0.5GHz,
(e) Aw = 0.0GHz. A freqiiéncia a + 2.3GHz em (a) corresponde & oscilagao
de relaxacao do laser, supondo Ej,; = %Eo para a razao das amplitudes do
campo. Na figura | 2.4(a)] se mostra um espectro tipico com as oscilagoes de
relaxacao e seus multiplos. As oscilagoes de relaxacao aumentam devido ao
sinal injetado. Diminuindo Aw aparecem freqiiéncias adicionais [figuras 2.4(b)
e (c)], e o espectro se alarga consediravelmente, até aparecer um espectro de
ruido alargado [figuras 2.4(d) e (e)] correspondentes a um comportamento

cadtico.

A figura (2.5) mostra um diagrama de bifurcagio simulado, usando Aw
e Fin; como parametros de controle. E,,,; significa os valores maximos da am-
plitude do campo elétrico £ que ocorrem na série temporal respectiva. Esta
figura mostra varias cascatas de dobramentos de periodo separadas por regi-

mes caoticos.

Na figura (2.6) se mostram séries experimentais de um espectro Fabry-
Pérot para quatro valores diferentes da freqiiéncia de sintonizacao entre o laser
de bombeio LD, e o laser de prova LD,: (a)travamento de injegao entre LD,
e LD, (b) oscilagoes de relaxacao alargadas pela injegao, (¢) dobramento de
periodo, (d) mistura de quatro ondas. Aquelas observacoes podem dar algu-
mas indicagoes preliminares da ocorréncia de instabilidades via dobramentos

de periodo para caos.
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Figura 2.4: Espectros simulados para diferentes freqiiéncias de sintonizagdo do
laser diodo. (Segundo [17]).
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Figura 2.5: Diagrama de bifurcacdes dindmicas no laser diodo. (Segundo [17]).
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Figura 2.6: Espectro de freqiiéncia de um laser de diodo sujeito a injecao 6tica.
(Segundo [17]).

2.5 Lasers Semicondutores com Realimentacao
Otica

Finalmente, discutiremos a configuracao da cavidade acoplada, a qual mostra
regimes instaveis intrinsicamente. Esta configuracao é de grande importancia
pratica, porque a realimentacao externa aumenta a selecaio do modo longitu-
dinal, o qual pode ser usado para reduzir a largura do espectro de emissao.
Além disso, realimentacao nao desejada, que ocorre quando acoplamos um la-
ser de diodo numa fibra ética ou num sistema de dudio, também corresponde a
esta mesma situagao, esta realimentacao degrada a resposta de modulagao de
uma fibra tica e aumenta a intensidade de ruido [21]. A figura (2.7) mostra
o diagrama para um laser diodo com realimentacao 6tica, esta realimentacao
é feita por meio de um espelho externo que permite que uma fracao da saida

do laser volte & cavidade do laser semicondutor.
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Laser Diodo
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Figura 2.7: Diagrama do laser diodo com realimentagao ética (LDRO).

A configuracao de cavidade acoplada pode ser considerada como uma
realimentacao atrasada da emissao do laser voltando a regidao ativa do laser.
Deste modo temos que somar a equacao (2.1) um termo adicional F(t), que
descreva o acoplamento da luz voltando dentro do laser. Neste caso, F;(t) é
uma funcdo da luz laser E(t) atrasada um tempo 7 correspondente ao tempo

de ida e volta no ressonador externo [21],

E\(t)=kE(t—T) (2.12)
onde k esta relacionado com os parametros da cavidade por meio de

ca
K =
27’]ZD

(2.13)

sendo a um parametro definido com as refletividades de uma face do laser de
diodo R; e do espelho externo Ry, este parametro representa uma medida da
intensidade de acoplamento entre as duas cavidades.

Ry

Desde um ponto de vista matematico o sistema fica com dimensao infi-
nita devido ao atraso temporal 7 no ressonador externo. Em principio, existem
duas possibilidades para observar instabilidades cadticas e caos deterministico.
A primeira possibilidade é aumentar a intensidade da realimentagao da luz do

ressonador externo (acoplamento do ressonador externo com o laser de diodo),
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neste caso acontece uma transi¢ao quasiperiédica para o caos [22]. A segunda
possibilidade é manter a taxa de realimentacdo num nivel alto e aumentar a
corrente de injecdo, deste modo ocorre uma transicdo de intermiténcia para

caos [23].

Um laser diodo com realimentacao 6tica sofre uma reducao do seu li-
miar, devido a qual diminuem as perdas dentro da cavidade, tal reducao vai
depender da quantidade de realimentacao que volta a regiao ativa do laser.
A quantidade de realimentacao dependera da inclinagao do espelho externo,
desta forma o melhor alinhamento 6tico corresponderd a maior reducao da

corrente limiar [24].

Analisando a intensidade do laser como uma fungao do tempo identificam-
se trés regimes de operacao: (7) intensidade constante no tempo, (i7) flutuagoes
de baixa freqiiéncia (Low Frequency Fluctuations - LFF) e (iii) colapso de co-
eréncia (CC) [24, 6, 7], esses regimes sao mostrados nas figuras (2.8)-(2.10)

obtidas experimentalmente na referéncia [7].

Para correntes de injecao menores que a corrente limiar do laser so-
litdrio (J < Jiimsor), regime I, a intensidade do laser é quase constante no
tempo [figura 2.8(a)], uma pequena oscilacdo pode ser encontrada no espectro
de poténcia [figura 2.8(b)]|, mostrando um pico correspondente & separacao do

modo da cavidade externa.

Para correntes que excedam a corrente limiar do laser solitario (J >
Jiim,s01), @ intensidade do laser como fungao do tempo mostra séries de pulsos
[figura 2.9(a)]. O espectro de poténcia cresce na regido de baixa freqiiéncia [fi-

gura 2.9(b)], este comportamento é chamado de flutuacoes de baixa freqiiéncia.
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Figura 2.8: Intensidade dos pulsos e espectro de poténcia do laser de diodo
LDRO com baixa corrente de bombeio.
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Figura 2.9: Intensidade dos pulsos e espectro de poténcia do laser de diodo
LDRO e com a corrente de bombeio pouco acima do limiar do laser solitario.
Regime de flutuacoes de baixa freqiiéncia.
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Aumentando a corrente (regime III), a freqiiéncia das pulsacoes da in-
tensidade do laser aumenta [figura 2.10(a)]. O espectro de poténcia mostra
a aparéncia de um pico sobre um sinal alargado [figura 2.10(b)]. O sistema
entrou na regiao do chamado colapso de coeréncia (CC), que consiste no au-
mento da largura de linha desde alguns M Hz (< 100M Hz) até véarios GHz

(> 10GHz), isto acontece para realimentagdes altas [6)].
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Figura 2.10: Intensidade dos pulsos e espectro de poténcia do laser de diodo
LDRO e com a corrente de bombeio muito maior que o limiar. Regime do
colapso de coeréncia.

A partir dessas séries temporais podem se construir mapas de retor-
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no, que podem indicar a origem deterministica da dinamica. Este diagrama
é feito digitalizando a série temporal e guardando os tempos 6, para os quais
a intensidade do n-ésimo pulso alcanca um valor dado prefixo I,, e avalia-se
T, = 0, — 0,_1. Para sinais periodicos o mapa de retorno sera sé um ponto,
ou um conjunto finito de pontos discretos. Para séries nao-periédicas, os dife-
rentes pontos estarao distribuidos sobre uma regiao extendida, se estes mapas
tém uma estrutura bem definida entao poderia-se pensar em uma origem de-
terministica para a dindmica deste sistema. A figura (2.11) mostra os mapas
obtidos na referéncia [7] a partir das séries temporais mostradas nas figuras

(2.9) e (2.8).

A figura [2.11(a)] mostra o mapa de retorno para a regiao de transicao
entre os regimes I e II, este mapa mostra uma nuvem de pontos sem nenhuma
estrutura, como se esperaria de um sistema cuja dinamica é controlada pelo
ruido ou o numero de graus de liberdade para este sistema é muito grande, por-
tanto, a partir deste mapa, nao pode se dizer que esta regiao é deterministica.
Para a regido III, quando alcanga-se o colapso de coeréncia (CC), o mapa
de retorno é uma colegao de pontos ordenados em linhas retas horizontais e
verticais [figura 2.11(b)]. A partir deste mapa pode concluir-se que no CC' os
termos deterministicos tém um papel importante na descricio do comporta-

mento dinamico do sistema.

Todos os resultados anteriores foram obtidos sem variar a intensidade
de realimentagao, s6 se mudou a corrente de bombeio. Existem trabalhos onde
estuda-se a dinamica dos lasers semicondutores variando esses dois parametros
(corrente de bombeio e realimentagao 6tica), tais resultados podem se resumir

na figura (2.12), obtida a partir da referéncia [27].

Na figura (2.12) se observa o comportamento dinamico dos lasers semi-
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Figura 2.11: Mapas de retorno dos intervalos temporais T entre pulsos suces-
sivos no regime II (a), e no regime III (b), segundo [7].
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Figura 2.12: Comportamento dinamico de um laser semicondutor com reali-
mentagao Gtica no espaco realimentagio (7)-corrente (I). Segundo [27].

condutores com realimentacao ética, dependendo da corrente de injecao e a in-
tensidade de realimentacao 6tica. O regime das flutuacoes de baixa freqiiéncia
é representado pela regido cinza claro. A regido cinza escuro corresponde a
coexisténcia do regime da emissao estdvel e o regime das flutuacoes de baixa
freqiéncia. A regiao sem sombra limitada pela linha tracejada corresponde a
transi¢ao continua entre o regime das flutuacoes de baixa freqiiéncia e o regime

do colapso de coeréncia completa.

A figura (2.13) mostra as séries temporais do laser semicondutor com
realimentacdo ética constante e trés correntes de injecao diferentes. A quan-
tidade de realimentacao ética foi v ~ 25ns~! e corresponde & linha vertical
desde A até B representado na figura (2.12). As correntes de injegao aplicadas

foram: (a) 58mA, (b) 62mA e (c) 68mA.

A transicao entre as flutuacoes de baixa freqiiéncia e a emissao estavel
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Figura 2.13: séries temporais de um laser semicondutor sujeito a realimentacao
tica constante. Segundo [27].
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da intensidade do laser semicondutor é mostrada na série temporal da figu-
ra (2.14). Também se mostra o espectro tico do regime de emissdo estdvel

gravado com a ajuda de um interferometro Fabry-Pérot.
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Figura 2.14: Série temporal mostrando a transi¢ao entre as flutuacoes de baixa
freqiiéncia e a emissao estavel. Segundo [27].



Capitulo 3

Laser Diodo com Realimentacao

Otica

Neste capitulo apresentaremos a caracterizacao experimental de um laser de
semicondutor com realimentacdo 6tica. O tema principal deste trabalho é o
estudo do fendmeno das instabilidades na intensidade do laser para determi-

nados valores de corrente de bombeio.

Na primeira se¢ao descreveremos o arranjo experimental e as princi-
pais caracteristicas do laser solitario. Também se definirao os parametros de
controle usados no experimento. Na segunda se¢ao serao mostrados os dados
experimentais obtidos neste trabalho, como séries temporais a partir das quais
foram calculados os mapas de retorno. Também se fez uma anélise da origem
deterministica das flutuagoes de baixa freqiiéncia. Na secao trés tentou-se cal-
cular a dimensao de correlagao do atrator. Por 1iltimo se fez uma introducao e
andlise tedrica dos lasers semicondutores com realimentacao ética e se fez um
pequeno cdlculo com suas equagoes de taxa, posteriormente estes resultados

foram comparados com os dados obtidos experimentalmente neste trabalho.

40
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3.1 Consideracoes preliminares

Os experimentos descritos nas seguintes se¢oes foram feitos num tempo de
aproximadamente sete meses, que inclui desde a montagem de dois lasers de
diodo, teste e melhoria da parte otica e eletronica que acompanham estes
lasers para seu funcionamento como também para a detecdao do sinal. Nao
serao detalhadas as caracteristicas eletronicas nem oticas de cada dispositivo

usado no experimento.

3.1.1 Montagem experimental

O arranjo experimental basico usado neste trabalho é mostrado na figura
(3.1.1). A estabilidade da temperatura do suporte do laser é melhor que
0.01°C, sendo mantido a uma temperatura préxima a 19°C. Uma lente coli-
madora anti-reflexao é colocada na saida do laser para reduzir a divergéncia do
feixe. Um espelho externo é colocado na frente do laser para reinjetar dentro
da cavidade do laser parte da luz emitida. Foram feito experiéncias com duas
distancias do espelho externo, 0,5 e bm. A intensidade do laser é detectada
por meio de fotodiodos Si-PIN-S5973 da Hamamatsu, cuja freqiiéncia de cor-
te é de 1,5GHz, posteriormente esse sinal é amplificado usando amplificadores
ZFL-1000LN da Mini — Circuits, cuja freqiiéncia de operacao é de 100KHz-
1GHz. O sinal é analisado por um osciloscépio digital de 300MHz, uma placa

de aquisi¢ao de dados GaGe cuja largura de banda é de 100MHz.

3.1.2 Laser solitario

No experimento o laser semicondutor usado foi o SDL — 5401 — (1, cuja
regiao ativa é feita de GaAlAs. O comprimento de onda da emissao é préximo
a 854nm. Este laser, sem realimentacao 6tica, mostrou intensidade constante

no tempo. A figura (3.1.2) mostra a curva Intensidade da Luz versus Corrente
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Figura 3.1: Arranjo experimental do laser semicondutor com realimentagao
Otica.

de Bombeio do laser diodo com e sem realimentacao ética. Pode-se notar
que, no caso mostrado, o limiar do laser solitdrio [j; sy ¢ préximo a 16mA.
A curva mostrada com realimentacdo foi para o caso da cavidade externa
L=50cm cuja corrente limiar foi de /=14.6mA, obtindo-se uma reducao do

limiar aproximadamente de 8.75%.

3.1.3 Definicao e medidas dos parametros

Na configuraciao da realimentagao existem trés parametros que podem ser mu-
dados: a corrente de bombeio, o nivel de realimentacdao e o comprimento da
cavidade externa. A corrente de bombeio é mudada pela fonte de alimentagao.
O comprimento da cavidade ¢ mudada de forma grossa colocando o espelho

externo a diferentes distancias do laser.
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Figura 3.2: Curva Intensidade da Luz/Corrente de Bombeio para o laser so-
litario e o laser com realimentacao oOtica.

A quantidade de realimentacao depende dos componentes éticos dentro
da cavidade externa (refletividade do espelho externo, separadores de feixe,
lentes dentro da cavidade externa, etc.) e também de um fator de acopla-
mento que tem em conta a qualidade do alinhamento e o casamento do modo
entre o feixe emitido e o retornado. O casamento do modo é controlado pela
acao de lentes colimadoras muito perto da cavidade do laser, o alinhamento é

controlado pelos parafusos micrométricos que inclinam o espelho externo.

Experimentalmente é dificil estimar a fracao real da luz que é reinjetada
dentro do laser. Poderia-se medir facilmente a razao entre a poténcia de luz
emitida pelo laser solitario e logo, a luz retornada justamente antes do colima-
dor, como na referéncia [25], mas as perdas pelo acoplamento entre o laser e
o campo externo (colimador) ndo sao tomadas em conta. Uma forma possivel
de quantificar a razao de acoplamento entre o laser e o colimador é proposto
nas referéncias [26, 3|, onde a poténcia da luz do laser solitario é medida antes

e depois do colimador. Desta forma a razdo de acoplamento laser/colimador
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Rgcopr € medida e se assume que seja a mesma ainda para o caminho de pro-
pagacgao inverso do campo. Definindo R.,, como a razdo de poténcia entre
a luz retornada ao colimador pela cavidade externa e a luz transmitida pelo
colimador, a fracao de luz que retorna dentro do laser é estimada para ser
Rext = Racopi-Feav-Racopi- Esta medida da uma estimativa grosseira do coefici-
ente de acoplamento colimador/laser, mas o problema do casamento do modo

entre o feixe retornado e a cavidade laser nao é tomada em conta pelo detector.

Para calcular o nivel de realimentacao de uma forma mais exata, usamos
o método usado na referéncia [28], onde em vez de medir a luz que retorna,
medem-se os efeitos da realimentagao nas caracteristicas do laser. Quando um
laser esta sujeito a realimentacao 6tica, o limiar diminui linearmente com a
taxa de realimentagdo k, presente na equacao (2.12) e definido pelas equagoes
(2.13) e (2.14). Usando as equagoes de taxa (2.1), o termo do campo reinjetado
(2.12) muda o nivel das perdas totais I',, portanto temos a nova condigao
limiar: G =T, — 2k. Definindo Iy, rea cOmo a corrente limiar do sistema com

realimentacao, temos:

I'mso _Iimrea
lim, sol lim, l:2£ (3.1)

Ilim,sol ]
A equagao (3.1) relaciona a redu¢ao do limiar com os outros parametros usados
para quantificar a intensidade da realimentacao. Portanto, pode expressar-se

o nivel de realimentacdo com a reducdo do limiar induzida (em porcentagem)

&:

Iimso _Iimrea
£ = 100 x & ’Ill. ll’ )] g (3.2)

Devido a que na equacao (3.2) inclui-se o efeito da realimentagao sobre o laser,
esta medida toma em conta todas as perdas sofridas pela luz na viagem dentro

da cavidade externa.
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3.2 Séries Temporais e Mapas de Retorno Ex-

perimentais

Para calcular os mapas de retorno a partir das séries temporais do laser, pre-
cisamos um algoritmo que guarde a intensidade (I,) e o tempo (6,) de cada
pulso, depois avaliamos T,, = #,, — #,,_1, tal algoritmo foi feito em C, e para
testar o programa vamos calcular os mapas de retorno para dois sinais dife-

rentes.

O primeiro sinal é uma série de pulsos cardiacos (ver figura 3.3), tal si-
nal tem periodo trés aproximadamente, esperando-se de um sinal como estes,
que seu mapa de retorno seja um conjunto discreto de trés pontos com alguma
largura causada pelo ruido, como pode se notar na figura 3.3(direita), onde
se observam que os pontos estdo localizados s6 em trés regices diferentes do

mapa, confirmando assim o comportamento periddico deste sinal.
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Figura 3.3: Série temporal para um pulso cardiaco (esquerda), junto com com
seu mapa de retorno (direita).

O segundo sinal usado para testar o nosso programa foi um sinal de
ruido, neste caso se esperaria que seu mapa de retorno seja um conjunto de

pontos distribuidos aleatoriamente, isto pode se notar na figura 3.4(direita),



3.2 Séries Temporais e Mapas de Retorno Experimentais 46

onde todos os pontos nao apresentam nenhuma ordem, confirmando o com-

portamento aleatério deste sinal.
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Figura 3.4: Série temporal para um sinal aleatério (esquerda), junto com com
seu mapa de retorno (direita).

Com os dois testes anteriores podemos confiar no nosso programa e
usar-lo para caracterictizar os resultados experimentais achados no laboratorio
para o laser de diodo. Para descrever as caracteristicas da intensidade do laser
semicondutor com realimentacdo Gtica, representamos nas figuras (3.5)-(3.11)
as séries temporais com alguns mapas de retorno. Usamos como parametros
de controle a distancia da cavidade externa e a corrente de bombeio. Nao
mudamos o nivel de realimentacao, porque nao temos no laboratério filtros de
densidade neutra variavel, que sao colocados entre a lente colimadora do laser
e o espelho externo, e é o mais usado para este tipo de sistemas [6, 25, 27].
Existem alguns trabalhos onde variam o nivel de realimentacao usando um
modulador acistico 6tico [28], esperamos fazer esta montagem com este siste-
ma nos futuros experimentos e poder mudar a quantidade de realimentacao.
O nivel de realimentac¢ao nos nossos experimentos ficou num valor fixo e foi ao

do melhor alinhmento 6tico (menor corrente limiar na figura 3.1.2).

A adquisi¢ao de dados foi feita usando um osciloscépio digital T'ektroniz
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de 300MHz e uma placa de adquisicao de dados GaGe com uma taxa de amos-
tragem maxima de 100MHz, a qual grava séries temporais com 10° pontos,
todas as séries ficaram restringidas a largura de banda da freqiiéncia méaxima
da placa GaGe. Algumas séries tém freqiiéncias de pulsagoes altas, portanto
a aquisicao por meio da placa GaGe nao foi muito boa, por esta razao ao sub-
meter estas séries para o calculo das intensidades minimas de cada pulsacao, o
programa achava pontos falsos que nao correspondiam a intensidade minima
de cada pulso, devido a isto seus mapas de retorno temporais também serao
falsos, por isto nao se fez o célculo de alguns mapas de retorno e s6 foram

mostradas as séries temporais.

As figuras (3.5)-(3.8) mostram a variacio na intensidade do laser com
o tempo, estas figuras foram feitas para uma distancia da cavidade exter-
na L=50cm (7 ~3.33ns), observou-se para este caso uma corrente limiar
Liim rew=14.6mA, com base nestes dados e a equagao (3.2) foi calculado o nivel
de realimentacdo mostrando um valor de £ = 8.75%. Mudando a corrente de
bombeio do laser, se observaram diferentes regimes na intensidade do laser ja

encontrados na literatura.

Para correntes de bombeio cujo valor esteja entre a corrente limiar do
laser com realimentacao jim. rea € a0 do laser solitario Iy, s S tem um com-
portamento de intensidade constante no tempo, como se mostra na figura (3.5),
cuja corrente foi de I=15.6mA, portanto o sistema esta no regime I definido

na referéncia [7] e explicado na se¢do (2.5).

Para correntes de bombeio um pouco acima da corrente limiar do laser
solitario Lim sor, I > Iiim,soi, O Sistema se encontra no regime das flutuacoes
de baixa freqiiéncia, como se mostra nas figuras (3.6)-(3.8(c)). Os mapas de

retorno temporais mostrados nas figuras (3.6) e (3.7) ndo apresentam nenhuma
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Figura 3.5: Série temporal do laser diodo com realimentacao Otica para
[=15.6mA e £ = 8.75%.

ordem, ao igual que o mapa de retorno para o sinal de ruido (ver figura 3.4),
com esta comparacao, nao podemos dizer que estas flutuagoes tenham uma
origem deterministica, sendo induzidas possivelmente pelo ruido, ou talvés a

dimensao deste sistema é muito grande.

Na figura (3.8) pode se notar a variagao das pulsagoes enquanto muda-
mos a corrente de bombeio. Pode se observar na figura 3.8(a) que as pulsagoes
da intensidade do laser mostram um comportamento quase regular, aumentan-
do a corrente vai desaparecendo aquela regularidade e aumentando a freqiiéncia
de tais oscilagoes. No laboratério nao temos um analisador de espectro para
analisar o espectro Otico do sinal, enquanto se varia a corrente de bombeio,
portanto nao podemos dizer para quais valores da corrente de bombeio o laser

opera em regime multi-modo ou mono-modo.

Nas figuras (3.9)-(3.11), sdo mostradas as intensidades do laser para
diferentes correntes de bombeio e usando uma distancia de cavidade exter-
na L = bm (7 ~ 33.33ns). Para este caso obteve-se uma corrente limiar

Limyrea = 14.5mA e se calculou um nivel de realimentagio de & = 9.375%.
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Figura 3.6: Série temporal para uma corrente de 18mA (a) e seu mapa de
retorno temporal (b), £ = 8.75%
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Figura 3.7: Série temporal para uma corrente de 23mA (a) e seu mapa de
retorno temporal (b), & = 8.75%
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Figura 3.8: Séries temporais experimentais para diferentes correntes de bom-
beio, £ = 8.75%.
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Para este caso se obteve um nivel de realimentacao um pouco maior que pa-
ra o caso da cavidade de L = 50cm, isto pode ser devido ao fato de que o
alinhamento 6tico foi melhor para a cavidade L = 5m. Observaram-se mais
ou menos as mesmas caracteristicas que para a cavidade externa L = 50cm.
Pode-se notar que o mapa de retorno da figura (3.10) é um pouco diferente
dos outros mapas, sendo parecido com o mapa mostrado na figura (2.11) cor-
respondente a regiao das flutuacgoes de baixa freqiiéncia, este mapa também
nao apresenta nenhuma estrutura ordenada, portanto nao podemos dizer que
estas flutuagoes tenham uma origem deterministica. Na figura 3.11(a) se ob-
servam duas flutuagoes, uma delas é a correspondente as flutuacées de baixa
freqiiéncia, a outra cuja freqiiéncia é maior corresponde ao tempo ida e volta

do feixe do laser na cavidade externa (7 ~ 33, 33ns).

3.3 A Integral de Correlacao

Os sistemas dinamicos que exhibem um comportamento caético tém um atra-
tor no espaco de fase o qual é estranho. Os atratores estranhos sdo tipica-
mente caracterizados pela dimensao fractal Ds, a qual tem que ser menor que
o numero de graus de liberdade F' (Dy < F). O movimento cadtico deter-
ministico sobre um atrator estd confinado a uma regiao limitada no espago de
fase apropriado, por este motivo o valor de Dy deve ser um ntiimero finito, caso
contrario ao movimento aleatério que é espalhado sobre o espago de fase total.
Deste modo o cédlculo da dimensao de correlagao nos permite distinguir o caos

deterministico do ruido aleatério.

Uma forma de avaliar a dimensao de correlagao do atrator, a partir
das séries temporais experimentais, é por meio do algoritmo proposto por

Grassberger e Procaccia [30], no qual se faz um célculo da integral de correlagao
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Figura 3.9: Série temporal para uma corrente de 16.4mA (a) e seu mapa de
retorno temporal (b), £ = 9.375%.
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Figura 3.10: Série temporal para uma corrente de 23mA (a) e seu mapa de
retorno temporal (b), £ = 9.375%.
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Figura 3.11: Séries temporais experimentais para diferentes correntes de bom-
beio, £ = 9.375%.
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definida como:

C(r) = Nh_r)r;omZZQ r— X —X,|) (3.3)
i=1 j=1
Onde, N é o numero de vectores X; = (Zj, Titr, Titory ey Titnr) NO €SPACO

n-dimensional e © é a fun¢ao degrau dada por:

0 sex <0,
O(x) = (3.4)

1 sex>0.

O algoritmo consiste em contar a fracao de pontos do atrator contida
em uma hiper-esfera do espago n-dimensional de raio r, numa média toma-
da sobre o atrator. Para pequenos valores da varidvel distancia r a integral
aproxima-se a C(r) ~ rP2 com o exponente de correlagio D, (dimensdo de
correlacao) sendo uma medida da estrutura fractal do atrator estranho. Foi
mostrado que certas propriedades do atrator no espago de fase podem ser re-
construidas a partir de séries temporais [29]. Isto foi confirmado, por exemplo,

para célculos numéricos no caso do modelo de Lorentz e do mapa Hénon. [30].

A integral de correlacao para qualquer dimensao finita de embebimento
n, é chamada de C™(r) (n = 1,2,...). Para cada C™(r) pode ser encontrada
uma dimensdo de correlagdo Do(n). Seu valor limite Dy(oc0) é igual & quan-
tidade D, para C(r). Geralmente, no caso de caos deterministico existe uma
dimensao de embebimento n = ny acima do qual Ds(n) se aproxima a um
valor constante, ou seja Dy(ny) = Dy(00). A quantidade ngy é a dimensdo de
embebimento minima correspondente ao espago de fase com a dimensao do

menor entero que contém o atrator.
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3.3.1 Determinacao das dimensoes do atrator

Para calcular a dimensdo do atrator (D;), usamos o programa TISEAN2.1
[31], o qual contém o algoritmo de Grassberger e Procaccia para o célculo da
integral de correlagao, e como um exemplo para testar este programa, vamos
calcular a dimensao de correlacdo Dy do mapa Hénon, cuja dinamica ja foi
estudado muito na literatura e portanto podemos comparar esses resultados
com os obtidos nos nossos calculos. Este mapa é dado pelas equagoes (3.5) e

(3.6) e cujo mapa de retorno é mostrado na figura (3.12).

Tpy1 =1 —az? + by, (3.5)

Ynt1 = T (36)

2 T

Mapa Hénon (a=1.4, b=0.3)

Figura 3.12: Mapa Hénon calculado usando o programa TISEAN2.1

Usando o programa d2 do pacote TISEAN2.1, calculamos um gréfico
para a integral de correlagdo como também para a dimensao Ds(n,r), estes

resultados sdo mostrados nas figuras (3.13) e (3.14). Pode-se notar que para
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pequenos valores do raio r a inclinagao da figura (3.13) permanece constante
enquanto aumentamos a dimensao de embebimento n, resultado ja esperado
de um sistema cujo caos é deterministico. Na figura (3.14) se observa que
para certos valores de r o valor de Dy(n,r) permanece constante enquanto au-
mentamos n, portanto chegamos ao valor limite Dy(n,) & Dy(n = 00), desta
forma calculamos a dimensao de correlacao cujo valor foi de Dy &~ 1.25, que é

bastante préximo do valor encontrado na literatura (Dy = 1.26) [30].

0 T T T T T =
n=1
5 _
—
-
N’
—_
[
N .
(@) n=20
c
.10 _
i P R T R N R
15 5 -4 -3 2 1 0 1
Inr

Figura 3.13: Integral de correlacio C™(r) para série numérica do mapa de
Henon.

Também se testou o programa TISFEAN2.1 usando o sinal de ruido
mostrado na figura (3.4), tais resultados sdo mostrados nas figuras (3.15) e
(3.16). Pode-se notar nesta figura que a inclinagio da curva inC™ (r) — Inr,
aumenta enquanto aumentamos a dimensao de embebimento n, o grafico mos-
tra as curvas paran = 1, ...., 20, para maiores valores de n (n > 20) se observou
o mesmo comportamento. Para completar o cdlculo, a figura (3.16) mostra o
valor de Dy(n, ) versus o raio r, a partir dessa figura se observa que as curvas

para diferentes valores de n nao colapsam numa curva comum, portanto nao
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Figura 3.14: Dimensao de correlagdo Dy(n,r) para o mapa Henon.

pode se estimar o valor da dimensao de correlacao, todos estes resultados sao

tipicos para um sinal de ruido.

Inc™()

-10+

Figura 3.15: Integral de correlagdo C™(r) para o sinal de ruido da figura (3.4).

Fazendo os mesmos cdlculos a partir das nossas séries experimentais do
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70

Figura 3.16: Dimensao de correlagdo Dy(n,r) para o sinal de ruido.

laser semicondutor, obtivemos resultados parecidos com os resultados obtidos
para o sinal de ruido, portanto nao conseguimos calcular a dimensao de cor-
relagdo do nosso sistema. As figuras (3.17) e (3.18) mostram estes cdlculos
a partir da série temporal da figura (3.6). Este mesmo comportamento se
observou para todas as outras séries, portanto podemos dizer, com estes re-
sultados, que a dinamica das pulsacoes na intensidade do laser semicondutor
poderia ser dominada pelo ruido, ou a dimensao fractal do nosso atrator é
muito alta (> 6), e para dimensoes altas o programa falha, ja que foi mostrado
que o cdlculo da dimensao de correlagao, usando o algoritmo de Grassberger-
Procaccia, nao pode exceder o valor 2logigN, sendo N o nimero de pontos na
série temporal [32, 33]. No nosso caso o nimero de pontos usados em todas as
séries foi ~ 108, portanto a dimensao do atrator teria que ser menor que 6, esse
poderia ser outro motivo pelo qual nao conseguimos fazer um bom calculo da
dimensao de correlacao, ja que este sistema poderia ter uma dimensao muito

alta.
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0 T =
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Figura 3.17: Integral de correlagdo C™(r) para série experimental do laser de
diodo representado na figura (3.6).

Figura 3.18: Dimensao de correlagao Do (n, ), para série experimental do laser
de diodo.
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3.4 Modelos tedricos

Na literatura acerca das instabilidades na intensidade dos lasers semicondu-
tores com realimentacao 6tica, o modelo mais usado é o modelo de Lang-
Kobayashi [21]. Este modelo foi originalmente aproximado para um laser se-
micondutor mono-modo e com niveis de realimentacao débiles. A evolucao
temporal da amplitude complexa do campo elétrico acoplado a densidade de
portadores de carga é descrito pelas equagoes (2.1) e (2.2). O efeito da rea-
limentacao oOtica ¢ incluida na sua primeira aproximagao por meio do campo
reinjetado com um atrasso temporal (equagdo 2.12). As equagOes de Lang-

Kobayashi ficam:

% _ @ (G =Ty E + kE (t — 7) e~ (3.7)
%t(t) _ é _ 4N — G(N)|E@)? (3.8)

Onde, w, € a freqiiéncia do laser solitario, o ganho ético por unidade de tempo
6 G = Gn(N —N,)/(1+¢€|E|?), sendo Gy o ganho modal, N, é a densidade
de portadores na transparéncia, € é o coeficiente de saturacdo do ganho. O
parametro « é o fator de amplia¢ao da largura de linha (linewidth enhancement
factor) [34], os outros parametros ja foram explicados no capitulo 2. O nivel
de realimentacao débil quer dizer kK << 1, desta forma sao despreziveis todos
os termos de atrassos multiplos do campo reinjetado. Este modelo descreve de
modo semiquantitativo os resultados experimentais para taxas de realimetacao
débiles [21, 35]. Independente das restrigdes, as equacdes de Lang-Kobayashi
sao aplicadas quase universalmente na literatura, para todos os regimes de
realimentacao, mas particularmente para o regime das flutuacoes de baixa

freqiiéncia [35].
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A figura (3.19) mostra uma simulagao das equagoes de Lang-Kobayashi,
tal simulagéo foi feita, na referéncia [36], pelo estudante de doutorado do nosso
laboratério Hugo Cavalcante. Esta figura é bastante parecida com a série tem-
poral experimental mostrada na figura 3.11(a), correspondente as flutuagoes
de baixa frequéncia, portanto uma vez mais confirmamos que as equacoes de

taxa do laser estao em boa concordancia com o experimento.

28+05 T T T
T=6ns
—
©
=
[}
8
©
§%
3
=
0 | L | L | L
200 300 400 500
Tempo (ns)

Figura 3.19: Intensidade do laser calculada a partir das equagoes de Lang-
Kobayashi (segundo a referéncia [36]).

As figuras (3.21) e (3.22) mostram os cdlculos da integral de correlacao
e a dimensao de correlagao respectivamente, a partir da série numérica. Na
primeira figura se observa que a inclinacao da curva aumenta enquanto au-
mentamos o valor de n, portanto nao se conseguiu calcular a dimensdo de
correlagao, ja que a figura nao colapsou em nenhuma curva enquanto aumen-
tamos o valor da dimensao de embebimento. Estes resultados, obtidos a partir

da teoria, sao semiquantitativamente aproximados com a dinamica observada
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Figura 3.20: Mapa temporal do laser calculada a partir série numérica.

Inr

Figura 3.21: Integral de correlagao C™(r) para série numérica do laser de diodo.
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Figura 3.22: Dimensao de correlagdo Dy(n, )

diodo.

no experimento.



Capitulo 4

Conclusoes

Nesta dissertacao estudamos a dinamica caética do laser semicondutor, quan-
do parte da luz emitida é reinjeta da dentro da cavidade laser por meio de um
espelho externo. A primeira parte deste trabalho consistiu na revisao biblio-
grafica das instabilidades na intensidade dos lasers semicondutores, produzidas
nao s6 com realimentacao 6tica, mas também quando se modula a corrente de
bombeio e quando se injeta luz de um outro laser. Nosso interesse se concen-
trou na parte experimental dos lasers de diodo com realimentacao Otica e o

tratamento de suas propriedades cadticas.

Fizemos a montagem de dois lasers semicondutores, com toda a elec-
tronica e 6tica necessaria para o estudo das instabilidades na intensidade.
Observamos experimentalmente as variacoes no sinal do laser, usando como
parametro de controle a corrente de bombeio. Nos resultados identificamos os
trés regimes de operagao do laser diodo: (i) intensidade estével, (i) pulsacdo
cadtica de flutuaces de baixa freqiiéncia e (i77) pulsacdo caética com colapso
de coeréncia. Usamos duas distancias diferentes para o espelho externo, cor-
respondendo a uma ordem de grandeza na variacao do tempo de retorno, e os

sinais mostraram comportamentos muito parecidos.
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Tentamos calcular algumas propriedades do atrator cadtico deste siste-
ma usando as séries temporais do sinal do laser, como por exemplo mapas de
retorno temporais, integrais de correlagdo e a dimensdo de correlagdo; medidas
que poderiam indicar a origem deterministica das instabilidades na intensida-
de. Tais calculos mostraram que todas essas séries poderiam ser dominadas
pelo ruido, ou correspondem a um atrator com alta dimensao fractal (> 6) e

portanto nao conseguimos achar a origem deterministica de tais flutuacoes.

Por 1ltimo se fez uma simulacao das equacoes de Lang-Kobayashi e
comparamos esse resultado com os resultados achados experimentalmente.
Neste caso encontramos uma boa concordancia entre o experimento e a te-

oria.

Esta dissertacao é o primeiro trabalho experimental do estudo das ins-
tabilidades do laser semicondutor feito no laboratério de Dindamica de Lasers
do departamento de fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
Conseguimos aqui reproduzir os resultados experimentais achados na literatu-
ra recente. Nao se fez nada original, para fazer um melhor estudo precisamos
de alguma instrumentacao 6tica e eletronica, como por exemplo atenuadores

Oticos, analisadores de espectro, placas de aquisicao de dados mais rapidas.

Esperamos que este trabalho seja uma motivacao para continuar estu-
dando este fenomeno. Ainda falta por estudar muitas coisas, sobretudo na
parte da interpretacao fisica deste sistema, Estamos interessados, num futuro,
no estudo experimental do sincronismo de dois lasers de diodo operando em
regime caédtico [8, 9], pois nosso grupo do laboratério ja tem alguns resultados

tedricos para este sistema [36].
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