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Cavidade com emissao Estimulada

Considere uma cavidade ressonante que tenha i modos
ressonantes, cada um com freqiiéncia w, um fator de
qualidade Q; e tempo de vida do foton 7,= Q/w, .

Separemos deste Q; do termo de perda por espalhamento
(com taxa L;) de fétons que ndo contribui para a luz utilizavel
da cavidade; ou seja, dada a densidade de fotons p. no modo

L dp,  wp  p p op (L]

- - - - + W p;>
dt Qz’ Ti Tiesp QOi w; Q()i
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;= ;— = +
Tiesp Qi QO,‘ a)i
Considere que nesta cavidade seja possivel ter ganho e
emissao estimulada com uma taxa B; para cada modo i.
também, como sabemos que se ha emissao estimulada, ha
espontanea, consideremos que uma fragao f5,da emissao

espontanea (R,,) ocorre no modo i.




* A equacao para a densidade de fotons completa fica:

a)i
Qo

e QOs fotons que sao perdidos da cavidade (nao por
espalhamento) vao aparecer externamente com uma
taxa:

dpi = ﬂiRSp + (Bi _Li -

dt )pia

ext

dp w,

at O,

* Ouseja, Q, representa a perda interna do
confinamento fotonico (ou do espelho) que
corresponde a um ganho para o mundo externo.

Pi



* No estado estacionario, quando a derivada com o
tempo se anula, temos:
/)’iRSp

+Li _Bi)

)Z ”

Qo

* Notem que quandoB, = w./Q,. + L, , a densidade
fotonica explode e Q —o~.

(

* De fato mais modos existem e estes modos vao
competir pelo ganho dado por B; que ocorre devido a
excitacao do meio. Ou seja, o aumento da densidade
fotonica de um modo suprime a excitacao para outro
modo e para ele mesmo. (isto sera melhor visto
depois)



A taxa de fotons emitidos (emissao) sera dada por:

ext
dp w: /))iRsp /))iRsp

I l

dt QOi ( @, + L. _B.) QOi (Li _Bi)
; i 1+
QOi Q.

l

Se Q,; for muito baixo, se ndo houver espalhamento nem emissao
estimulada, ou se suas taxas se igualam, a emissao depende do modo
somente por f. dp

— =R
dt . PR,

Se nao houver emissao estimulada: os modos de maior Q serao mais
afetados pela perda L.
d ext R
pl- /))i sp
O L,

dt
.,

l

1+




* Evolucao da emissao com o aumento de B (desde negativo,
absorcao, até positivo, ganho).

* Considere 3 modos 1, 2 3, sendo que todos as taxas sao
iguais, mas que Q,<Q,<0Q..

Emissao

|

SO

Meio Meio Limiar 3,2 e 1
absorvendo amplificando

B=L (se L ndo depende do
modo)

 Até B=L, os Q's mais baixos geram mais luz emitida. Quando
B>L, os Q's mais altos se sobrepdem e eventualmente se
atinge o limiar, sendo este menor para o maior Q.



Equacao de taxa incluindo a matéria

* Vamos nos restringir a um meio semicondutor. Sabemos que
0 ganho e a taxa de emissao estimulada aumenta com Au e
este aumenta com a injecao de portadores, entdao B=B(n,p, E),

onde E é a energia do féton (E=hw). Em geral também, n=p,
entao B=B(n,E).

A taxa de aumento da densidade de n (ou p) quando

aplicamos uma corrente | (de buracos e elétrons) no material
pode ser dada inicialmente por:

/ 1
dn = —An—Ban—Cn3=——An—Rsp(n)—Cn3
dt qV qV

* Onde An é perda por vazamento, armadilhas. Bzn? é a

emissao espontanea e Cn3 é a recombinacdo Auger. Destes
trés so o segundo resulta em emissao de luz.



* Consideremos que a cavidade tenha um unico modo i com energia
E.. Entao a equagao dos fotons i confinados e dos portadores

injetados fica:

Pi_ R () + |B(m) -1,

Pis

dt o,

dn [

—=—-R (n)—-R n)—B.(n)p.
dt qV sp( ) nrad( ) z( )pz

* Notem que a emissao estimulada e a espontanea dependem de n
e w,. No caso da emissao espontanea a dependéncia com w, esta
no B.. Também, notem que a emissao estimulada consome (gera)
portadores na mesma taxa que cria (absorve) fotons.

* O processo de ligar o laser inicia com o bombeio (I) quando p, e n
sao nulos; Até o limiar p, € pequeno e pode ser desprezado na
equacao de n.



 Conforme mantemos I, a solucao estacionaria é:

ﬁiRSp (n) .
pi = )
“ + Li o Bi (n)
0i
5 I
RSp (n)+R_(n)=B,n"+R . (n)=—
qV
* SeR_.,~0, entdo: _ BiR,,(n) _ 1
’ | ’ B
[ Dy L -B(n) x4V
Oy,
1
R S
pi(l) =




Estas relacoes valem até a condicao de limiar quando:

w;

B.(n,,) = +L;; B,( ) = .

O B,qV 0,

+ L,

* A partir deste ponto mesmo que | aumente, p, aumenta
fortemente e o termo —B(n) p, mantendo dn/dt nulo e n bem
proximo ao limiar. Essencialmente, cada portador que é
injetado (elétron e buraco) resultam num féton e a relacao
entre corrente e taxa de formacao de fotons se torna linear.

dp/dt 4 § / 0

v

lim I



Curva IxV

Uma vez que apos o limiar, n (elétrons e buracos ficam
fixados) Au é fixo, portanto, apds o limiar, a menos de uma
resisténcia em série nao ha variacao de tensao:

dVv/dl

v



* Este comportamento linear de p, com I no estado
estaciondrio, considerando que n é constante df(n)/dI=0:

d LV - d[Rsp (n) + Rnrad (n) + Bipi]:
q

dl = qVB.dp, = P _ !
dl  qVB,

 Ainclinacao da curva é tanto maior quanto menor o volume e
menor a taxa de emissao estimulada.

Do ponto da poténcia emitida:

dpext d ext . ha) V
})ext_th ) l l pi:>1)ext_—pl(])
di " di - Q, Qo
dP o'V 1 ho’

ext

apéslimiar = -
dl '™ On qVB.(Li) qQyB, (1)



Eficiencia Quantica
* A eficiéncia quantica 1 é a eficiéncia de conversao de
portadores de carga e fotons.

q d})ext hwsz 1 a)i
ho, dl '™ 0, qVB(1.) Oy Bi(I.)

* Notemos que se considerarmos a recombinacao nao
radiativa, parte da corrente injetada nao gera emissao
espontanea. Portanto existe uma eficiéncia quantica interna:

Iqulid = thRsp (nlim) + and (nlim)J =
1 1];3[ =l +qVR, ()= 1, =n.1 1rif:1d

Ji

 De forma geral teremos:?] =1, 1.,

* A eficiéncia interna trata dos elétrons sendo convertidos para
fotons da emissao espontanea. A eficiéncia externa trata da
conversao de fotons da cavidade para fotons externos.



* A eficiéncia quantica externa pode ser dada pela
razao da perda fotonica de confinamento (ou
espelhos) e a perda total:

w;
1/

gL ] "

ext a) L )

L+ Qo +1
Oy w,

_ nint — l _ LiQOi + 1 1,

Ji L Q i i - >
—i Ui + 1 77 wi nint nint

4]

l

* 1/m varia linearmente com Q,,



Dinamica
* Processo de ligar;
 Dada uma corrente fixa acima do limiar, a densidade de
portadores aumenta de um certo n, (digamos ~0) até chegar
aon..
.
B.(n, )- =0
QOl
dn 1 i

dt - QV - Rsp (n) - and (n) = Of = QV[{[ — [RSP (n) — and (n)b[/}_l dn

* Se consideremos somente R, =B;n’

VB V
1 }dn=>51—q R4 -1

Nim

&=qu

nhm \ RqV
JI

[-Bn’qV RqVJ”

Ot = qV tanh ™ 1/]
B, 1

B n =]1£
lim qV




O tempo de ligar:
— aumenta com o volume;

— Diminui com a corrente e com o coeficiente de
recombinacao espontanea;

— Diminui com a reducao da corrente de limiar;
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Dinamica
e Consideremos o estado estacionario acima do limiar

e analisemos o sistema do ponto de vista de
pequenas oscilacdoes de n (elétrons) e de p (fotons).

e Consideremos o sistema com um modo e

permitamos que haja supressao de ganho (o ganho
depende de numero de fotons p).

p=/a’i’espofo+[B<n,p>—y]p;yEL+Qﬂ
I

n=—-y/(n)-B(n,p)p;y. =R, (n)-R,, ., (n)
qV



* Expandindo em torno de n,, p, de equilibrio:

. IR, 0B 0B
Op = ﬁlep(nO)+ P 5n]+[B(no,p0)+—5n+—5p—y](po +0p);
on on op

OR
op = §p0+ﬁ L 10n +
on on

oB
_po +B(7’l0,p0)—)/
op

op=Aon+T Op

. Vi 0 0B 0B
on = ——ye(no)——yén—[B(no,p0)+—5n+—5p](po +0p);
qV on on op

O = _(ay + aB)én—[%po +B(no,po)]5p =-I',on-Kop

on oJn op
e Se propusermos a solucao: _ ~ht, & _ —ht
PToP ¥49" On = dnye™";dp = dpe

(h-T )(h-T,)-KA=0

h'=h(@T,+T )+ T, -KA=0

'+, .
2

* Temos h dado por:

JKA-(T,-T,) /4



* Portanto, o sistema oscila em torno de n,e p, com uma
frequencia Q; que se atenua com um tempo caracteristico 1/I;.

0B PBOR 0B (T -T))°
Q.= [| —p,+ - + B(n,,p,) |——= L
R \/(anpo P )[appo opo] 4
0B
Q= \/B(no,po)—po;
on
dy, OB 0B
<+ +| — p, + B(n,, —
- =rp+rn_(8n an) (appo (ny, o) y)~laB
B9 2 2on e

 Quanto maior a taxa de emissao estimulada, a densidade fotonica
e taxa de variacao da emissao estimulada com a densidade de
portadores no ponto quiescente, maior a frequéncia de oscilacao.

 Quanto maior a taxa de variacao da emissao estimulada com a
densidade de portadores no ponto quiescente menor € o tempo
de atenuacao das oscilacoes

* Em casos em que a variacao da taxa de emissao estimulada com a
densidade de fotons for negativa, esta pode compensar e I'; se
torna nulo levanto a auto-nulsacao.



* Ao ligar o laser com uma corrente fixa,
observaremos oscilacoes de relaxacao até
chegar ao estado estacionario..

lim




Sistema multimodal

 Quando temos n modos teremos n equagdes , uma para cada
densidade fotbnica p, e uma para os portadores.

dp. .
L=pHp R (n+|B.(n)-L. ——
o PR+ Bn-L -

dn 1 - -
—=—-R _(n)-R_.(n)— ) B.p,
dt qV sp( ) nrad( ) E zpz

l
* Neste caso a “carrier clamping” sera feito pelo(s) modo(s)
mais eficientes suprimindo completamente os outros.

Pis

* QOu seja, com o limiar em um ou mais modos estes modos
reduzem a largura de linha e aumentam a intensidade de tal
forma a suprimir o ganho de todos os outros, aumentando a
pureza espectral



* Comportamento L vs. | e espectro multi-modal.
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Dupla heteroestrutura

° DiOdOS de recombinacidoe-h ->uz
heterojuncao: |

— Confinamento de portadores 0
(barreira de potencial) e
confinamento dptico (batente de
indice de refracao)

* Realimentacao:

elétrons

buracos

— Espelos clivados g‘;gf'”ame”t
— Espelhos corroidos portadores dice de refr acs
a . Indaice dererr acao
— Bandgap fotdnico
— Quasi reflexao total interna \ /
Confinamen
to de luz

Epitaxia



Confinamento e Realimentacao
Optica I

-
-
-

Fabry-Perot

", Confinamento fraco
~._(batente efetivo) S

e Distributed feedback (DFB)

Vertical Cavity Surface

=,._> emlttlng laser (VCSEL)
Confinamento forte
(batente real)

Distributed Bragg Reflector
(DBR)

26/06/17 Newton C. Frateschi (LPD - IFGW - \‘!\\/\I\I\Cro-dISk Iaser

UNICAMP)

-’
25 .7
-7
-



Il Confinamento lateral

Estrutura ridge simples.

Implantacao idnica.
Recrescimento (buried heterostructure)
Crescimento Seletivo/ substrato pré-gravado.

— Dependéncia do crescimento em planos cristalinos
diferentes com a temperatura de crescimento

— Heterostrutura enterrada.
— Heterojuncao lateral.
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Amostra sem
processamento
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Deposicao de
SiN,

1

Corrosao
seletivo da
capa

1

Corrosao do
SiN,

Corrosao

~.._seletiva do

InGaP.----

I1

Metalizacdo e
Alloying

IV :Estrutura ridge simples

BQ\mbeamento
optico



Il Laser: Buried heterostructure

 ataque seletivo e
recrescimento

« controle da injegcao

*Alta saturacao

*Alta capacitancia

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -

26/06/17 UNICAMP)
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Laser edge emitter

GaAs-p** (0.2 ym)
InGaP-p (1.15 pm)

GaAs-SI (2000A)
Cavity/ InGaAs QW

Epitaxia

InGaP-p (1.2 ym)

Substrate [001]
GaAs-n**

—p*GaAs cap etch for isolatio

—SiN, deposition

—SF4 etching a window for contact

—Metallization: N Espelhos

*TVPYAU T clivados
*Au/Ge/Ni (after substrate
26/06/17  thinning) Newton C. Frateschi (LPD - IFGW - y

UNICAMP)



Poténcia Otica (mW)

Ridge InGaP/GaAs/InGaAs

v

p-InGaP

T !

| —»

Pogo quantico
GaAs/InGaAs

Patica /Pelétrica~ 0.3 ‘é
401 %:
5
=
=3
201 E
8
£
|
<
2
0 l | E
0 50 100 S
Corrente, | (mA) Laser na barra
26/06/17 Newton C. Frateschi (LPD -

UNICAMP)

Crescimento por CBE

Para a interconexao
paralela:

Alta eficiéncia
total(wall plug

efficiency Pg,ica,
FD

elétrica)
Uniformidade em |, e
dL/dl

IFGW -

30



Reflectivity

M ICrO I aSer- VCL%E l‘w( JCQ)VIW surface emitting

— n/n=338/35 ] laser)

------- n/n=3.21/3.5 1

""""""" n/ny=2.98/3.5 7] EspelhoBragg (A4) quasi
. / ~ »
- -bandgap foténico em A

/ "\._Defeito na rede fotonica
l (M2), localiza féton onde

1.0

—

: —

colaca-se pogo quantico

Ll 1 1 I L L 1l L 1 1l I Ll L 1l 1 1 I L1l L 1 1l I Ll L 1l Ll 1l 1l I L 1 1l
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Wavelength(um)

* Alta refletividade na
4 (nh-nl) estrutura de multicamadas
n (nn+n;) para o alto fator Q é obtida
pelos espelhos de Bragg.

* Emissao espontanea lateral
N30 Sunrimida

Ah =



rodisco — 2D

Confinamento em caV|
cilindrica (ou disco)

Alto Q baseado em “reflexao total
interna”

Modos se aproximam do caso

infinitamente confinado,

whispering Gallery Modes ( Lord
Rayleigh): Y

Yo (r,0) = Ay, (o, [ 0e™

N
Wy =Xy €1 NGER

-

N 27TR
" )LM,N




26/06/17

Microdisco- fabricacao

p++

[nfpAs

MQW —

InGaAsP/InP

n-InP

BC (A) Metalizagao/ (B) Atagu.e )
mascara circular para anISQtl’OpICO, nao
ataque eletiva
Whispering

gallery mode —»

Injecao de
elétrons

(C) Ataque seletivo a InP; (D) Metalizagao n e dispositivo

LI/ 11 AN 1y il 1
ACLT;F U, . A2V HrTdl

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -
UNICAMP)
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26/06/17

Estruturas com bombeio por

R =5 um; obviamente multi-modo

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -
UNICAMP)
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Operacao mono-modo

* 0<A<27R Nye/Xp n

Ay = 27Rn . | M

Dimensoes; InGaAsP com 1.55

um, N ~3:
— M=2; N=1—= R~0.4 um
— M=5;N=1 — R~ 0.8 um

)‘min(QW)

A

27R Ngg /X5

Ressonancia

3.5

2.5

1.5

0.5

2
EM=21R=04um |—
- M=5,1R=0.7um |
R eM=81R=095um| |
 J
| L] | L ______ _—
d |
[ | 3 >
______ | L] | J
[ | K ¢
o *e
[ | - .
s I_._._._
5 10 15
M
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THE

Estruturas mono-modo

LI
|
!

LY Aan

[Fm W01

Maior supressao de modos
laterais

Reduzida dimensao exige
bombeamento 6tico

M=51 —, M= 41

raNE
MW

Poy=0.6mW

T -
/ 1300 1400 1500 1600 1700 1800

M=6,1

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -

UNICAMP)

Wavelength, A (nm)

36



| raserkaser yninolar,

)_QQ\\
| ||
ey,
N \ |
TN i\
\\\4.

Cascade: N repetition of a period
-> 1 electron may generate N photons, (Dr. Jerome Faist)

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -

26/06/17 UNICAMP)
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Calculo para cavidade Fabry-Perot e ganho
linear

Consideremos uma cavidade linear com dois espelhos
com refletividade R, ganho g e perdas por espalhamento

a da propagacao;

A intensidade de uma onda plana propagando-se na
cavidade linear é: I(x) = ,e(9-2/)

A amplitude da onda entao deve ser:

E(x) = Eoe[ik+(g-a)/2]x=|01/2e[ik+(g-a)/2]x



* ApOs a n-ésima volta completa, temos:

En /EO _ Rn.e[ik+(g—a)/2]2nL _ e[ik+(g—a)/2]2nL+2n€n(r);r _ /R

* Portanto, o campo total num certo ponto da
cavidade, se esperarmos um tempo longo, combina
contribuicdes com diversas numero de voltas:

Lik+[(g-a)/2+(1/L)¢nr]}2L
ET/EO=E(el+ga + n )n
n

 Temos uma série geométrica que converge quando:

(g-a)/2+(/L)n(r)<0;g<a-(/LYn(R)=g,_ ...

 Mais ainda, temos as ressonancias em :

" =1=k =mx/L,w, =(c/n)mx/L



* Aintensidade do campo é E.E*

| |
{ik+[(g-a)/2+(/L)Inr]}2L \n
ErTE, = E (e ™" )" = | _ plik+l(g-a)/2+(1/L) imrT}2L
|
. = A=[(g-a)L-/n(l/R
T ey ratsint(hy (& T L= L)
|
Iy

T (1= Re“ Y 4 4R =L gin? (kL)

e Se A=0 (limiar) temos divergéncias nas
ressonancias! Ou seja, quando as perdas

igualam ao ganho temos picos com largura de
linha zero em torno das ressonancias.



| vs KL/pi para diversos A
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| -—-0.01
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KL/pi
Notem a largura de linha diminuindo com a

diminuicao de A.
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Fator Q

* Expandindo-se a expressao da pagina 13 em torno de
uma ressonancia w,,, temos:

1
(1-eA)2+4eA(nL/c)2(a)-wm)2’
(1-¢e")
4e”(nL/c)’
(1-¢%)’
et’? L nLw
0O = - W, =- — =T
(1-¢e%) ¢ 2c¢sinh(A/2) ?
nL
’l" —_—
b 2csmh(A/2)

[l (w=w,)=

[ (w=w,)=

1+ (w-w,)’




Perdas no espelho e de espalhamento

* Notem que Q, é obtido quando a = g= 0; também, temos que
considerar as perdas nos espelhos pequenas para a expressao

ser valida;
nlL w
- _ m A = —a)L-/n(1/R
0= esinh(a ) U8~ )L~ L/ R)]
A=0=Q=- nLw, _ W, w1,
2¢(A/2)  (c/n)(g-a)-(1/L)n(1/R)] P
nlL w nL w

¢(A12)  cin(l/R)

dg;fl =B,R, - =B R +(c/m)[(g-a)-(/L)n(1/R)]p,;
T

pm

ext

Pu —(e/m)1 /L) R)p,
dt




* As equacoes de taxa ficam:

dn [

= —-R (n)—R_.(n)- n
dt’ qV Sp( ) nrad( ) gm( )pm
dpext

d; =(c/n, )1/ L)n(1/R)p,

* Notem que a taxa de emissao estimulada ou
de perda sao dadas pelo produto do ganho ou
perda por unidade de comprimento pela
velocidade de propagacao (¢/n, ). De fato,
deveria ser a velocidade de grupo.



* No caso estacionario teremos:

_ B.R,,(n) |
P ve)[A/LYn(1/ Ry +a-g, ()]
R, (4R, () + g, (mp,
qV

hw VB R (n)(1/L)n(1/R)

m” " sp

P_=hw Vv.(1/L)n(l/R)p, =

ext

[(1 /L)Yn(1/R)+a-g, (n)]



Simulacao simples

* Vamos considerar um caso de cavidade Fabry-Perot
para exemplificar algumas propriedades do laser.

* Consideremos que o ganho no material depende
linearmente da densidade de portadores g(n)=g,(n-

n,); g,=dg/dn (ganho diferencial e n,, € a densidade
de portadores de transparéncia.

* Consideraremos que
Nao haja
recombinacao nao
radiativa;

e Consideraremos um
sistema com dois
modos.

g(n) 4

7

ganho

ntr

SV

Absorgéo



Processo de ligar

Dois modos e alto ganho
diferencial: relaxacdes bastante

amortecidas
3.5E+16 1.6E+16
—N | 1.4F+16
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c |
v 1
3 I,
2080 1l - 2.0E+15
A
0.0E+00 1 , 0.0E+00
0.E+00 2.E-10 4.E-10 6.E-10
Tempo(s)

Corrente

g. diferencial 1
n. transpar. 1
Volume

elétron

beta

coef. Emiss. Esp.
velocidade da luz
comprimento
perda espalhamento
refletividade
betal

g. diferencial 1

n. transpar. 1

gn
ntr

beta
BR

cc

LL

aa

RR
betal
gna
ntra

4.00E-02 A
1.00E-14 cm?2
1.00E+16 cm-3
3.00E-10 cm3
1.60E-19 C
1.00E-04
1.00E-10 cm-3/s
1.00E+10 cm/s
3.00E-02 cm
2.00E+00 1/cm
3.00E-01
1.00E-04 cm2
9.00E-15 cm-3
1.01E+16 cm3
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Processo de ligar

Dois modos e baixo ganho
diferencial: relaxacdes pouco

amortecidas
1.2E+17 2.5E+16
|
— 1.0E+17 4 D
™ E L o0EdE
= —pl ™
g -
— (&)
7, 8.0E+16 =)
& | =
= f - 156416 3
T e
T ! <O
£ 6.0E+16 L1 A =
8_ i
Q
S | \/\/\/VW - 1.0E416 T
S 4.0E+16 ! 2
(T [ c
O / I 8
wv |
|
& | Il - 5.0E+15
8 2.0E+16 l H 5“;5
\| \i{ ‘)1 }I % '1'"'"\ P ot
] l, ;.{ ', VAR i R
0.0E+00 AW A . 0.0E+00
0.E+00 5.E-10 1.E-09

Corrente

g. diferencial 1
n. transpar. 1
Volume

elétron

beta

coef. Emiss. Esp.
velocidade da luz
comprimento
perda espalhamento
refletividade
betal

g. diferencial 1

n. transpar. 1

gn
ntr

beta
BR

cc

LL

aa

RR
betal
gna
ntra

4.00E-02 A
1.00E-15 cm2
1.00E+16 cm-3
3.00E-10 cm3
1.60E-19 C
1.00E-04
1.00E-10 cm-3/s
1.00E+10 cm/s
3.00E-02 cm
2.00E+00 1/cm
3.00E-01
1.00E-04 cm2
9.00E-16 cm-3
1.01E+16 cm3
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relaxacOes pouco amortecidas (aumento

Processo de ligar

Dois modos e alto ganho diferencial:

no ganho do modo 2)

Desnsidade de portadores (1/cm3)

1.2E+17 8.0E+16
—N L 7.0E+16
1.0E+17 P
—PL | 5 0E+16
8.0E+16
- 5.0E+16
6.0E+16 4.0E+16
- 3.0E+16
4.0E+16
- 2.0E+16
2.0E+16
- 1.0E+16
0.0E+00 0.0E+00
0.E+00 1.E-09

Densidade Fotonica (1/cm3)

Corrente

g. diferencial 1
n. transpar. 1
Volume

elétron

beta

coef. Emiss. Esp.
velocidade da luz
comprimento
perda espalhamento
refletividade
betal

g. diferencial 1

n. transpar. 1

gn
ntr

beta
BR

cc

LL

aa

RR
betal
gna
ntra

4.00E-02 A
1.00E-15 cm2
1.00E+16 cm-3
3.00E-10 cm3
1.60E-19 C
1.00E-04
1.00E-10 cm-3/s
1.00E+10 cm/s
3.00E-02 cm
2.00E+00 1/cm
3.00E-01
1.00E-04 cm2
9.90E-16 cm-3
1.00E+16 cm3
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x|

Considerando somente recombinacao radiativa,
obtemos a condicao estacionaria de L (poténcia
optica) vs. Corrente injetada:

) BB, |
P o/ Lyn(1/ Ry +a-g,(n-n,)]
L=B nz 1+ ﬁgn(n_ntr)
gV " v/ L)tn(1/ Ry +a-g,(n-n,)]
Pext/ha)m = /))Ban
(V ) 1+a_gn(n_ntr)
¢ (1/L)¢n(1/ R)

Fixado |, encontramos n e calculamos p.



B=1075

B=10"!

v

I
* O travamento de n (carrier clampling) é tao
mais abrupto quando menor for f3.



| _vsS. L

lim
* Corrente de limiar & dada por:

1/ LYn(1/RY+a-g,(n, —n)=0=
n. =n_+ i[a +(1/L)n(1/R)}
g,

L, =gV (Ang, + BRnl2im + Cnl?’im)

* Obtemos a densidade de corrente de limiar. A seguir
com a equacao de n, obtemos a corrente de limiar.



. ~
S | g. diferencial 1 gn 1.00E-16 cm2
I m u a ga O n. transiar. 1 ntr 1.00E+17 cm-3

elétron e 1.60E-19 C
beta beta 1.00E-04
coef. Emiss. Esp. BR 1.00E-10 cm-3/s
6 velocidade da luz cc 1.00E+10 cm/s
perda espalhamento aa 1.00E+01 1/cm
5 refletividade RR 3.00E-01
4 e Guia: 3mmX0.3
<
£ 3 mm X L
£

2 \ -+ C=10-30cm/2

1 * Notem o minimo de
0 , ] ] , corrente de limiar
0 500 1000 1500 2000
Comprimef:nto da Cavidade (micrometros)
<€ i >
A corrente aumenta A corrente aumenta
devido a perda no devido ao volume (L)

53
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Simulacao Jvs L

4000
3500 Densidade de
corrente de
2000 transparéncia
. 2500 \
€ 2000
< \
— 1500 \
~ 1000 \
500 \ \
0 I T | |
0 500 1000 1500 2000

Comprimento da Cavidade (micrometros)

<€

A corrente aumenta
devido a perda no
espelho (1/L)

A densidade nao

aumente)

g. diferencial 1 gn 1.00E-16 cm2

n. transpar. 1 ntr 1.00E+17 cm-3
elétron e 1.60E-19 C

beta beta 1.00E-04

coef. Emiss. Esp. BR 1.00E-10 cm-3/s
velocidade da luz cc 1.00E+10 cm/s
perda espalhamento aa 1.00E+01 1/cm
refletividade RR 3.00E-01

Guia: 3 mmX 0.3 mm X
L

C=10-30cm™/2

A densidade de
corrente nao aumenta
com L, pois a perda
tende a ser somente
do espalhamento (1/
L—>0) e a area aumenta
com L assim como o

volume.
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Jvs. 1/L

Dada uma curva de ganho g(n):
A condicao de limiar neste caso é:

g(n, Y=a+({/L)ln(l/R)=

n., =g [a+1/LYn(l/R)]= fla+(1/L)n(/R)]
gl=féafuncidoinversa de g(n);

A densidade de corrente limiar fica: Para L grande, a corrente

de limiar fica:

1 qV

Jiim = ljinv = I [R,, (M) + R, (M )] = qd [R,, (i) + R,y (M)

Jiim = Y(y) = yifla+ 1/ L)n(1/ R)];

Para L grande a perda no espelho € muito menor que a.

Entao: _ M
Jim = VLS (@) ]+ dfidn " (1/L)ln(1/R)

Portanto J,, varia linearmente com 1/L. Na condicdo de L->e°

TemOS O J’rrancnaréncia

-



Jvs. 1/L (ganho linear)

* Dada uma curva de ganho g(n)=g,(n-n,,):
* A condicao de limiar neste caso é:
gn, )=g (n-n_)=a+{/L)n(l/R)=
a+(/L)/n(1/R)
L
* A densidade de corrente limiar fica:

Ny =N,

r

|

-
-
-
-
-

S =i~ 9V IR )]=gdBy|n, + ST LDIUIR)
Lw Lw 7
A
2
Jlim
Jim = quRnlz. = qdB, n,8, +a+{/L)in(/R) m
im 9
’ J ransp
J ~qdB, (n,8, + a) |, /L) 20n(1/R)]  ranss
g" (ntrgn + a)

1/L

v



Jvs. 1/L (pocos quanticos)
* Empiricamente, pode-se descrever o ganho em pocos
quantico como: g(n)=g (n(n/n; )
e A curvatura da curva vem da saturacao da densidade de

estados. g4
* A condicao de limiar neste caso é: ﬁ>

gn)=g tn(n. /'n)=a+(l/L)in(l/R)= / "

a+(1/L)n(1/R)
g

Mim = N,€
 Paral grande, a corrente de limiar fica:
gn)y=g ln(n, /n)=a+(/L)n(l/R)=

2[a+(1/L)¢n(1/R)] 2

Jim =qdByn” = qdByme ~qdB,n e

20n(1/R)
g,

I+( )(—)




E comum se fabricar laseres de diversos comprimentos e de
guias bem largos de tal forma que a perda por espalhamento

é sO devido ao material.

Ao se graficar J vs. 1/L pode-se obter a corrente de
transparéncia que nos da informacao da qualidade do

material.

Juntamente a medida de eficiéncia quantica a ser mostrada a
seguir, pode-se estimar as perdas também.

Ao se fabricar laseres estreitos com o0 mesmo material pode-
se inferir os efeitos do processamento nas perdas opticas do
dispositivo.



Eficiéncia quantica
* A eficiéncia quantica externa pode ser dada pela
razao da perda fotonica de confinamento (ou

espelhos) e a perda total:

1M A
. (1/Lytn(1/R) 1
“a+1/LYn(1/R) a 1
(1/LYn(1/ R)

." 1 1

77 —_ 7/’lnt —> [ l a L+—l 1/’Y'II ) ,,,
- 1 on /R n >
(1/L)n(1/ R)

* Da extrapolacdao obtemos 7. Com 7, sabendo-se R,
obtemos a.

* Esta & a maneira experimental de determinar estes
parametros



 Mostramos a seguir dois dispositivos de
importancia em optoeletronica:

 Amplificada ores e moduladores de luz.



Amplificador

 Amplicadores por semicondutores:
Semiconductor Optical Amplifiers : SOA

e Estrutura laser com realimentacao 6ptica
suprimida R< 1x104

— Camadas antireflecto eﬁ.na.ﬁ/
— Guia de onda inclinado =)

— Estrutura de Espé{ho enterrada (InP).
\




Amplificador: Performance

Saturaggo de ganho: /P / dz =

/

g,P

14

/

—_
o

»

A35mA
A 45 mA
m— A 55mA

ganho SOA (dB)

-30

-20

-10
Pin (dBm)

10

1+P/P

Pe..,~In2 P, ~10 dBm
Saturacao:
*Alto ganho
«“spatial hole burning”

*Secao do modo EM
pequena.



Moduladores
e Eletro-optico

— Interferométrico

— Mach Zender

* Eletroabsorcao
— Absorcao
— chirp



Moduladores :Mack-Zender

A
v

Ap(V)

Entrada: |,

Saida:2 I,[1+cos (Ad)] =2 I,[1+cos (L.An)]

A¢ vem de An (voltagem)efeito eletro-optico

LiNiO3; ndo integravel

InP, GaAs tém valores E-O baixos An/ AE ~10-° um/V
Grandes dimensoes, alto consumo de poténcia



Moduladores :EletroabsorcaoQCSE

Absorption (1/cm)

12000

0
10000 [
8000 — 0.5V I 151
6000 1.5V ; 153
o C& — 2.0V R’ \\ \\\/ 154
A\ — 925V I / --1.55

“ — 3.0V 15 1 ; //“///A ~—1.56

2000 3.0 : N = 157
Kiiiiigk__ [ T 158

0 ' ' | 20 ' ' 159

1.0 12 1.4 ///”1.6 0.0 10 20 30 | 160

Wavelength (um) Voltage (V)

Transmission (dB)
S

~0.4 um

Laser sendo
modulado

Newton C. Frateschi (LPD - I[§GW - -
26/06/17 UNICAMP)
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IV Moduladores: modelagem

0 L
i —--1.50
5 — 151
; 152
\\\ 153
_ 154

Transmission (dB)
on S
/

/ 155
—+—1.56
N = 157
/'/—'\. 158

A
' ' 1.59
0.0 1.0 2.0 3.0 1.60

1 1 1
N
o

Newton C. Frateschi (LPD - IFGW -

26/06/17 UNICAMP)



