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RESUMO

Nas ultimas décadas os lasers de diodo tém se tornado os mais importantes em
termos econdmicos. E crescente a sua aplicagio em diversas areas da fisica ¢ da
tecnologia, decorrente do seu baixo custo, confiabilidade, durabilidade e facilidade de
integracio em circuitos optoeletrénicos. Com o desenvolvimento de novas técnicas de
estreitamento de linha e ampla faixa de sintonizac¢fio, estes lasers vém substituindo outros
lasers mais caros, como os lasers de corante, em areas da fisica como espectroscopia de
alta resolugfio, resfriamento € aprisionamento de atomos € etc. Diversos atomos de
interesse metrolégico tém transigdes na regifio de freqiiéncia coberta pelos lasers de
diodo, como por exemplo, o Rubidio e o Césio.

Fazendo parte desta tendéncia mundial, caracterizamos um laser de diodo
comercial Sharp em uma cavidade que permite a operagio entre temperaturas da ordem
de 240 K a temperatura ambiente. A regifio de freqii€ncia deste laser € centrada em torno
de 780 nm, com poténcia da ordem de 30 mW e corrente de operagido de cerca de 75 mA.
Realizamos, em primeiro lugar, a caracterizagfo deste sistema em poténcia e corrente de
limiar. Em seguida a caracterizagdo em comprimento de onda, utilizando um A-meter.
Medimos a dependéncia do comprimento de onda do laser em termos da corrente e
temperatura e as taxas de variagio de A com I e T. Medimos, também, a sua largura de
linha ( em torno de 50 MHz ). Realizamos espectros da molécula de iodo com esse
sistema laser, para tanto tivemos de construir um forno de manta de quartzo, afim de
aquecermos a célula de iodo e obtermos medidas de melhor razdo sinal-ruido.

Em seguida, acoplamos este sistema a uma grade de difragdo, constituindo assim
um laser em cavidade externa em configuracdo Littrow. Caracterizamos, entio a largura
de linha do laser em cavidade extema, observando a reducfo desta devida a
realimentagdio Optica. Medimos uma largura de linha de aproximadamente 12 MHz,
contudo devemos estar limitados pela finesse do Fabry-Perot, na realidade, valores em
torno de 1 MHz devem ser mais realistas. Realizamos, novamente, espectros do iodo com
o laser em cavidade externa na mesma regifo dos espectros anteriores, verificando a
methor qualidade espectral do laser com cavidade extendida.
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ABSTRACT

In the last decade the diode lasers became the most important in economics. The
use of diode lasers in Physics and Technology has expanded rapidly. This has ocurred
because their low cost, reliability, durability and possibility of integrating with eletronic
components to form integrated optoeletronic circuits. The development of novel
techniques to control and narrow their spectral outputs and large wavelength coverage
make diode lasers an alternative to other lasers more expensive in many experiments of
atomic physics as high resolution spectroscopy, cooling and trapping atoms. Many atoms
of metrological interest have transitions in the frequence region covered by diode lasers
as rubidium and cesium.

We characterize one diode laser Sharp LT 024 in a cavity allowing an operation in
temperatures betwen 240 K to room temperature. This laser operate in 780 nm region, 30
mW of power and operating current 75 mA. First we did the characterization in power
and threshold current. Following the characterization in wavelength, using a A-meter. We
mesured the tuning range in function of temperature and current and their linewidth ( 50
MHz ) . We present some spectra of molecular iodine and to this purpose we made a
oven to heat the iodine cell to get better signal noise ratio mesures.

To narrow the laser output we put the laser in an external cavity using a grating in
Littrow configuration. Then, we mesured the laser in external cavity linewidth and
obtained the spectral narrowing by optical feedback. Again we present some spectra of
i0odine with the laser in external cavity in the same region of the first,
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1. INTRODUCAO

Os lasers de semicondutores, também conhecidos como lasers de diodo, tornaram-
se nas ultimas décadas os mais importantes lasers em termos econdmicos; sendo usados
em uma vasta area de aplicagdes, desde artigos de eletrdnica, como os “cd-players”, as
aplicagdes em comunicagdes por fibras dpticas.

Eles sdo pequenos e compativeis com os circuitos eletrdnicos, tornando-se parte
importante da indistria e pesquisa em semicondutores. Os lasers de diodo foram
inventados logo apds a descoberta dos LEDs ( Light Emitting Diode ) no inicio da década
de 60. Os primeiros lasers de diodo eram de arseneto de galio. Apesar de operarem, no
inicio, em modo pulsado rapidamente surgiram lasers operando em regime continuo. Com
a crescente melhoria nas qualidades dos diodos lasers, aumenta cada vez mais o interesse
na integragio de componentes Oticos com eletronicos.

A luz emitida por um diodo surge da recombinagéio de elétrons com buracos numa
jungo p-n quando uma corrente flui através do diodo na seguinte diregio: um elétron da
banda de condugdo da camada n recombina-se com um buraco da camada p, emitindo um
foton. Se a corrente for grande o suficiente e a regido de recombinagio for pequena o
suficiente, o processo radiativo dominard. Obviamente, processos ndo radiativos { como
emissio de fonons ) também podem ocorrer, causando perdas. Esses elétrons se dirigem
até a juncfio através de uma corrente de injegdo no diodo, por 1sso também chamados de
diodos bombeados por injegfo. Qutras formas de bombeamento incluem bombeamento
optico e por feixe de elétrons.

Para fabricar um laser de diodo € necessaria a coexisténcia de duas condigdes: um
meio ativo para amplificar a radiagfio eletromagnética que se propaga em seu interior € um
mecanismo de realimentagfio optica confinando a radiacdo numa cavidade Fabry-Perot.
Usualmente esta cavidade ¢ feita polindo-se as extremidades dos diodos lasers. Reflexdes
das extremidades levam ao “build-up” da intensidade requerido pela a¢fo laser em um dos
modos da cayidade.

As principais caracteristicas que os distinguem dos demais lasers sdo:

1) pequeno tamanho ( 300 um x 10 um x 50 pum ), permitindo que seja inserido em

outros instrumentos.



2) Corrente de bombeio é baixa ( em geral, variando entre 15 ¢ 100 mA ).

3) Sua alta eficiéncia em converter energia elétrica em luz ( excede 50 % )

4) A possibilidade de modular sua saida ( output ) pela modulagfio da corrente de
bombeio em taxas que excedem 20 GHz.

5) Tecnologia de manufatura dos semicondutores, que permite sua produgio em
massa.

6) A regifio de 1300 a 1500 nm, coberta por lasers de diodo possui as menores
perdas para as fibras dpticas de silica.

7) Do ponto de vista da radiagdo emitida os lasers de semicondutores diferem dos
demais em aspectos importantes:

i) Nos lasers de gases convencionais as transi¢des quénticas se déo entre niveis
discretos de energia e nos lasers de semicondutores as transi¢cdes ocorrem entre bandas
continuas de energia.

ii) Em virtude de suas pequenas dimens@es, principalmente da regido ativa ( da
ordem de 1um ) a divergéncia do feixe laser ¢ maior que nos demais lasers angulos de
divergéncia longitudinal e transversal com valores tipicos de 12° ¢ 30°, respectivamente.

11i} As caracteristicas espaciais e espectrais de um laser a semicondutor sio
influenciadas pela propriedades da jungfio ( band gap, indice de refragio ).

iv) A luz laser é produzida em decorréncia da passagem de uma corrente pelo
diodo, tornando-o um sistema de facil modulagiio, modulando-se a corrente. Como os
fotons do laser possuem tempo de vida muito curto, ¢ possivel atingir-se modulagdes de

alta freqtiéncia.

1.1 UM POUCO DA HISTORIA DOS LASERS SEMICONDUTORES

No periodo de 1958 a 1961, surgiram varias consideragdes a respeito da
posSibilidade de utilizar-se semicondutores como materiais lasers. Contudo, uma razoavel
compreensdo das exigéncias para a existéncia de lasers semicondutores so foi possivel
apos Bernard e Duraffourg’ estabelecerem as condigdes necessarias para a emissdo laser
nestes materiais. Segundo Bardeen”, teria sido Von Neumann, em anotagdes niio
publicadas, o primeiro a sugerir a possibilidade de amplificagdo da luz pelo uso de emissio

estimulada em um semicondutor bombeado por uma corrente de inje¢lo através de uma



jungéo p-n. Em 1962, varios grupos noticiaram agfio laser em semicondutores; com Hall et
al tendo observado definitivamente emissdo de luz laser de uma juncio p-n de GaAs
diretamente polarizada a 77 K.

A maioria dos primeiros lasers semicondutores consistia de um Gnico tipo de
semicondutor ( GaAs ou GaP,As, . ), por isso chamados /asers de homoestrutura. A maior
parte dos primeiros lasers era obtida cortando-se pequenos chips retangulares do material
utilizado e polindo duas faces paralelas. O plano da jungio p-n era perpendicular ao das
faces polidas, formando uma pequena cavidade Fabry-Perot. As faces polidas do
semicondutor comportam-se como espelhos que permitem realimentagdo Optica. Tais
lasers, entretanto, tinham caracteristicas que desaconselhavam o seu uso como, por
exemplo, a densidade de corrente de limiar muito alta & temperatura ambiente que impedia
a operagdo em regime continuo. Era necessario, entdo, trabalhar em temperaturas muito
baixas ( da ordem de 77 K ); 0 que fez o interesse nesses lasers diminuir a partir de 1965,

Nesta época, uma nova classe de lasers semicondutores comegava a chamar a
atengiio: os lasers de heteroestrutura. No inicio de 1963 foi sugerida por Kroemer’ e
separadamente Alferov’ a construgio de lasers através de uma camada de semicondutor
“sanduichada” entre dois outros semicondutores diferentes com gaps de energia maiores.
A jungdo de dois semicondutores diferentes, chamada de heferojungdo, origina uma
barreira de potencial que confina os elétrons injetados nessa regido. Além disso, o material
de gap de energia maior possui indice de refragiio menor, criando uma descontinuidade no
indice que confina a luz na regifio em que ocorre a emissdo laser (chamada de regifio
ativa). Com isso, mostrou-se possivel trazer a operagio dos lasers semicondutores a
temperatura ambiente. Os primeiros lasers de heteroestrutura operando continuamente (
cw ) a temperatura ambiente com sucesso surgiram em 1969 com Kressel ¢ Nelson® e
separadamente Hayashi e Panish’ ambos com lasers de GaAs/AlGaAs. Esses primeiros
lasers foram chamados de heteroestrutura-inica ( single-heterostructure ), pois somente
um lado da regifio ativa estd em contato com uma camada de band gap maior. Em 1970,
surgiram lasers com estruturas mais complexas conhecidos por heteroestrutura-dupla (
double-heterostructure ), com Alferov ®e depois Hayashi e Panish’; nestes a regifo ativa
tem duas fices em contato com camadas de maior gap. Na tltima década, novos lasers
semicondutores foram desenvolvidos gragas a técnicas como MBE ( molecular beam
epitaxy ) € MO-CVD ( metal organic chemical vapor deposition )'°: os lasers de quantum

wells ( QW lasers ) que séo similares aos lasers de heteroestrutura em muitos aspectos



diferindo pela espessﬁra da camada ativa. Enquanto nos lasers convencionais ela ¢ de
aproximadamente 1000 angstrons, nos QW lasers ¢ de aproximadamente 50 a 100
angstrons. Esta caracteristica leva a profundas diferencas entre eles. A principal vantagem
¢ a reducdo da corrente de limiar que € proporcional a espessura. A densidade de
portadores necessdria para manter a regifio ativa transparente & radiagioc é de 10" por
cm’, Para alcangar essa transparéncia € necessario manter a mesma densidade de elétrons
na banda de condugdo e de buracos na banda de valéncia. Assim um volume menor
necessita de uma corrente de injeg@io, que mantém esta populagio, menor. Além de uma
corrente de inje¢do menor para obter a transparéncia do meio { deixar de absorver ), uma
corrente de limiar menor € conseguida aumentando-se a refletividade das faces destes
lasers possibilitando perdas menores . Desta maneira, reduz-se a corrente de limiar

dramaticamente, valores de densidade de corrente de limiar de 800 A/cm’® para lasers

convencionais, se reduzem para cerca de 60 A/cm® para QW lasers'’.

1.2 APLICACOES DOS DIODO LASERS

1.2,1 Bombeamento ()ptico

Uma das primeiras aplica¢des do laser de diodo em fisica atdmica foi como fonte
de luz na técnica de bombeamento Otico, sendo usado em experimentos onde havia a
necessidade de alterar a distribuigfio atémica entre algum conjunto de niveis atdmicos ou
perturbar os autovalores de determinados estados atémicos'®. Nestes casos, os lasers de
diodo comegaram a substituir outros sistemas lasers muito mais caros. O estudo do estado
fundamental de subniveis da estrutura hiperfina de dalcalis foi uma das primeiras
utilizagdes de diodo lasers nesta area, gracas & sua capacidade de sintonizagfio. Singh,
Dil.avore e Alley” pela primeira vez usaram diodos lasers para bombear opticamente a
estrutura hiperfina do Césio. Tornou-se interessante a utilizagfio de lasers de diodo na
técnica de saturacdo por bombeamento dptico'”, onde um feixe laser de alta intensidade ¢
sintonizado numa linha de absor¢do com alargamento Doppler e depois refletido de volta

obtendo um decréscimo ( dip ) da fluorescéncia na ressondncia, em virtude de apenas um



grupo de velocidade das moléculas estar interagindo com o laser. Esta técnica ¢ muito
semelhante as técnicas de espectroscopia de absorcfio saturada, diferindo no fato de que os
“dips” podem ser conseguidos em linhas alargadas homogeneamente. Interessantes
aplicagdes atuais s#o os padrles de freqiéncia e relégios atdmicos. Os diodo lasers
bombeiam os atomos de interesse, detectando aqueles que sofrem a transi¢io na
freqtiéncia do relégio. Por sorte os atomos usados nesses relogios possuem transi¢des em
freqiiéncias dos lasers semicondutores. Atualmente, realizam-se inimeras pesquisas a fim
de utilizar os diodo lasers nos reldgios de Césio, Rubidio e outros padrdes de freqiiéncia
atdémicos. No caso especifico de um relogio de césio, os lasers de diodo populam os niveis
hiperfinos desejados e excitam o feixe atémico quando este passa pela regido de

microondas do relégio’*.

1.2.2 Espectroscopia de alta resolucéiio

As técnicas de estreitamento da largura de linha através de cavidades externas
permitem a utilizagdo destes tipos de lasers em experimentos onde larguras de linha
estreitas sd0 necessdrias como € o caso da espectroscopia de alta resolugfio. Lasers de
diodo estabilizados através de realimentagdio otica sdo as fontes mais baratas de luz
sintonizavel de largura de linha estreita, fato que provavelmente fara com que estes

. . . . ige . - 147
dispositivos sejam cada vez mais utilizados em espectroscopia de alta resolugiio .

1.2.3 Espectroscopia de alta sensibilidade

Esta area inclui aplicagdes em bombeamento 6tico, espectroscopia heterédina,
detecclio ultrasensivel, espetroscopia optogalvdnica e outras areas. Lasers de diodo
estabilizados por realimentacio Otica sdo muito importantes para medidas de fluorescéncia

ou absorgdo em que a razdo sinal-ruido é importante*.



1.2.4 Aprisionamento e Resfriamento de dtomos

QOutra area em que lasers estabilizados t€m sidos utilizados é no resfriamento e
aprisionamento de atomos neutros. Tais experimentos, geralmente necessitam de varios
lasers de freqiiéncias diferentes com larguras de linhas menores que 1 MHz, tornando a
utilizacdo de lasers de corante muito cara. Nesse sentido, o uso de lasers de diodo
estabilizados com cavidade externa é interessante. Baratos, lasers de semicondutores sdo
importantes ferramentas para espectroscopia atbmica; oferecem larguras de linha da ordem
de 100 KHz ou menos e poténcias maiores que 100 mW, cobrindo as regides do

infravermelho préximo e se dirigem para o visivel*.

1.2.5 Aplicacdes usando riapida modula¢io

Os lasers de diodo podem ser modulados facilmente em freqiiéncias € amplitude,
sendo uma caracteristica muito importante. Lasers de diodo comuns podem ser modulados
a freqiiéncias de varios GHz, alguns com capacidade de modulagfio de mais de 20 GHz.
Tal caracteristica pode ser interessante para diversas aplicagdes em espectroscopia. A
modulagdo em freqiéncia origina “sidebands” que podem ser aplicados em métodos
heterodinos, que aumentam a razo sinal-ruido na detecgdo de absorgido e de dispersdo.
Tais técnicas foram trazidas paras os diodo lasers por Bjorklund e outros”. Apesar da
modulagfio da corrente do laser causar tanto modulagfio da amplitude ( AM ) quanto
modulagio da freqiineia ( FM ), o efeito de FM é dominante sobre AM. Qhesu '® utilizou
com sucesso diodo lasers, modulados em freqiiéncia, em relégios de Rb bombeados
opticamente. Sistemas de comunicagdes, medidas de comprimentos, € radar laser sdo

outras aplicagdes da modulagio em freqiiéncia de lasers de diodo.



2. UM POUCO DA FiSICA DOS SEMICONDUTORES

A fim de compreender a fisica dos semicondutores ¢ necessario discutir um pouco
as propriedades eletronicas dos solidos, que sfo devidas & estrutura da rede cristalina
destes. Todos os elétrons obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, significando que
apenas dois elétrons ( com spins contrrios ) podem ocupar um possivel estado e que os
elétrons sdo excitados somente para estados ndo ocupados.

A temperatura zero absoluto e em equilibrio termodinimico todos os niveis de
energia eletronicos abaixo de um dado nivel estio completamente ocupados € todos os
niveis acima deste nivel estdo vazios. Este nivel de energia divisorio é conhecido por nivel
de Fermi. A Mecénica Quéntica prediz que os niveis de energia numa banda periddica
cristalina ( como ¢ o caso dos sélidos ) estdo distribuidos em bandas de energia. Entre
estas existem intervalos de energia proibidos, os “band gaps”. A banda de energia mais
alta preenchida € a banda de valéncia e a banda vazia ou parcialmente ocupada, vizinha a
de valéncia ¢ chamada de banda de condugiio. Se a banda de valéncia estd ocupada e a de
conducdo esta vazia € o gap entre elas é tho grande que a excitagfio térmica nfio consegue
popular esta ultima, este material ¢ um isolante ( £, >> kT ). Num condutor as bandas de
condugdo e de valéncia se interceptam, existindo elétrons livres na banda de condugio. Se
o material possui “band gap” pequeno, da ordem da energia de excitagfo térmica ( £, ~ k7’
), & condutividade € intermediaria entre os isolantes € os condutores. Trata-se de um
semicondutor. Quando um elétron é excitado da banda de valéncia para a banda de
condugiio, um estado desocupado permanece na banda de valéncia. Tal estado € conhecido
por buraco ( hole ).

A fungdo de onda de um elétron numa banda, por exemplo, a banda de condugio é
dada pela fungdio de onda de Bloch'":

‘Pc(r) = uCk (r)exp(iker)

-

A fungfo u, tem a mesma periodicidade da rede cristalina e k, que € o vetor de

onda, possui valores discretos.



A energia de um elétron k, numa banda, é:

wE?
E= 2m

[

onde 4 ¢ a constante de Planck, m, ¢ a massa de um elétron na banda de condugéo,
A densidade de estados p.(£) ( o numero de estados eletronicos por unidade de
energia por unidade de volume do cristal } na banda de condugdo, em termos da energia é

dada por:

onde £ ¢ a energia de um elétron.
O mesmo resultado € obtido para a banda de valéncia apenas trocando-se m, por m,

, a massa efetiva de um buraco na banda de valéncia.

2.1 PROBABILIDADE DE OCUPACAO

A probabilidade de um elétron ocupar um estado de energia ¢ ¢ dada pela

distribuigio de Fermi-Dirac'”:

1
B exp|(e~ E,)/ k,T|+1

f(#)

onde £,¢ a energia de Fermi, 5 ¢ a constante de Boltzmann e 7 ¢ a temperatura .
Esta ¢ a probabilidade de um estado estar ocupado por um elétron, portanto a
probabilidade do estado estar vazio é:
: P=1-f(¢&)

Nos semicondutores os elétrons e buracos existem simultaneamente.



Contudo, uma jungdo p-n com uma corrente fluindo é uma situagdo fora do
equilibrio termodindmico. Neste caso, niveis de Fermi separados so usados para cada

banda, tais niveis sfo chamados de quase-niveis de Fermi, E, para descrever a
probabilidade de um estado eletronico estar ocupado ( figura 2.1 ) e £, que descreve a

estatistica de um buraco. Uma explicagfio simples para este fato € que tanto os elétrons
como os buracos interagem entre si num tempo de aproximadamente 10™%s e o tempo de
recombinagdo ¢ de cerca de 10”%. Assim, podemos considerar que tanto elétrons como
buracos estdo em equilibrio termodindmico entre si, permitindo a utilizagdio dos quase-
niveis de Fermi para cada banda.

No equilibrio, £, = F; = E,, a probabilidade de ocupagdo de elétrons numa

banda de condugfo ¢ dada por:

1
expl(e-E,)/ k,T|+1

f(&)=

Similarmente, para os buracos ( probabilidade de um estado estar vazio )

1 1
exp|(e-E )/ T|+1  expl(e-E,)/k,T|+1

fe)=1-

multiplicando pela densidade de estados encontramos a densidade de elétrons ou buracos

num intervalo de energia s+ds'’.
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Fig. 2.1 Meio semicondutor caracterizado por quase- niveis de Fermi Egc € Epy. Um par de

niveis a-b com o mesmo valor de k é mostrado ( ref, 11).

2.2 PRINCIPIOS DE OPERACAO

Duas condigdes sdo necessdrias para se operar um laser. (1) um meio que possa
amplificar a radiagfio eletromagnética propagante em seu interior. (2) mecanismo de
realimentagdo que possa confinar o campo eletromagnético através de bem definidos
modos opticos. Para um laser de diodo, como o préprie nome diz, o meio ativo consiste de
um material semicondutor. O feedback dptico é conseguido utilizando-se as faces do
semicondutor como espelhos, formando uma cavidade Fabry-Perot e o confinamento dos
modos ¢ obtido através de guiamento de onda dielétrico. Para prover ganho optico o laser
semicondutor necessita ser externamente bombeado, existindo tanto bombeamento dtico
quanto elétrico. A técnica mais comum emprega uma corrente de injegdo através de uma

jungdo p-n. Tais lasers semicondutores sfio referidos como lasers de diodo ou de injegio.

2.2.1 Ganho e Absor¢io em Meios Semicondutores

Quando um elétron da banda de condugfio faz uma transigio e se recombina com

um buraco da banda de valéncia um féton € emitido com comprimento de onda:

11



onde eV, ¢ a energia da transigdo, ¢ € velocidade da luz e / € a constante de Planck.

Apenas transi¢cdes entre estados de mesmo k sdo permitidas. Considerando um

grupo de niveis com £ préximo e, portanto, com energias de transigio proximas dadas por:

h2k2 h2k2
ho=E, + o + om,

onde £, ¢ a energia do gap.
Sera util relembrar alguns conceitos desenvolvidos para os meios lasers

convencionais, através do estudo das transigdes atdmicas: O ganho y(me) é dado por :

—k 2nrx
7 X)) =y(®,) e k=7““

onde 7 é o indice de refragiio do meio e Y "' (wy) ¢ a parte imaginaria da susceptibilidade

elétrica do meio, também podendo ser escrito na forma:

(N = N4’ 1
82t A1+4(v-v)* / (AV)?)

2"{(v) =

onde (N, — N,) ¢é a diferen¢a de populagéo entre dois niveis.
Ay€ 0 comprimento de onda da radiagdo incidente

tsp & 0 tempo de vida espontineo da transi¢do
1
AAT+4(v—1,)? 1 (AVY?

e 0 termo ) ¢ a forma de linha Lorentziana.
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Combinando y e xe definindo 7, =1/7Av como tempo de relaxagdo, obtemos:

(Nz _Nl )Aosz

r(@)= 4ty 7+ (0-0) 1)

Em semicondutores T, ¢ o tempo de interagdo do elétron com o campo ¢ ¢ da

ordem de 1p-12s.
A taxa de transicio de um nivel mais elevado para um nivel mais baixo ¢

proporcional & probabilidade do estado (a ) na banda de condugdo estar ocupado ¢ o estado

(b ) na banda de valéncia estar desocupado:

Ra—>bocfc (B 1~y (Ep)]

1
onde: Jew = exp[(a—Eﬂv)/kT]H

Fazendo uma associag8o entre os lasers semicondutores € 0 caso dos lasers de gases

convencionais, comparamos a inversdo de populagdo com a inversdo de elétrons e buraco:

p(k)dk

v

N~ N, = [/ (ED) - £,(5)]

Esta equagdo mostra a diferenga entre a inversio num meio que obedece a
estatistica de Maxwell-Boltzmann para o meio semicondutor que obedece a estatistica de
Fermi-Dirac.

Substituindo a equagio acima na expresso para y(®) obtemos;
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N

o dip(k) v 7,
r(@) =, = 1f@)- f(@)] 4n21'( mﬂw_%)zgz]]

1,

Ao final, considerando que 2
r{1+(@-a,) ;"]

— e —a,)

¢ tendo considerado o t.,, como o tempo de recombinagio T para um elétron e um buraco,

no6s chegamos a:

R ( 2m,m,
h

) J&"Z[wo _ Eg]l."Z
7@ = g o 5 PACRESNIN)

A condig¢do para ganho liquido ¢:
J(E) > f(Ey)
Como £, — E, = ha, a condigdio acima ¢ satisfeita desde que:

hao,<E,—-E,

Ou seja, apenas as freqliéncias cujos fétons t&ém energias menores que a separagio
dos quase-niveis de Fermi sdo amplificadas. O ganho ¢ zero para energias menores que o

gap e em altas freqii€ncias o semicondutor absorve''.

2.3 LASERS DE HOMOESTRUTURA

Os primeiros lasers semicondutores eram fabricados de um unico semicondutor
(GaAs, por exemplo); constituindo-se de simples paralelepipedos ou trapezodides
conseguidos cortando-se chips do material semicondutor ¢ polindo duas extremidades

paralelas. Os lasers de homojun¢do, como também sfo chamados, sofrem algumas
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desvantagens em comparagio aos lasers de heteroestrutura, que sdo fabricados com mais
de um material. O material do qual o chip era cortado j4 tinha uma jungo p-n previamente
incorporada por difusdo de um dopante tipo-p em um material tipo-n>. O plano da jungdo
p-n ¢ perpendicular as extremidades polidas, desta maneira uma cavidade correspondendo
a um pequeno interferdmetro Fabry-Perot é formada. A cavidade permite realimentagio
como nos lasers convencionais porque as extremidades polidas comportém—se como
espelhos. A geometria desses tipos de lasers ¢ dada na figura abaixo (figura 2.2 ). Em
ambos os tipos de lasers tanto os elétrons injetados quanto a luz emitida devem ficar
confinados na jungfio para um eficiente processo de emissdo estimulada. Nos lasers de
homojung¢do, o confinamento da luz na regifio da jungfio € uma conseqiiéncia da presenga
dos elétrons livres e dos buracos. Sua presenga aumenta o indice de refragdo fazendo com
que luz seja refletida internamente, impedindo a transmisséio da luz para fora da jungéo.
Todavia, este processo ndo € muito eficiente, permitindo que alguma luz escape da jungio,
reduzindo a quantidade de luz disponivel na emissfio estimulada e tornando-a menos
eficiente. Embora os lasers de homojungio operem bem, sua corrente de limiar ( corrente
em que o laser comeca a entrar em oscilagéo laser ) € muito alta ( a densidade de corrente

de limiar ¢ de cerca de 26x10* A/em® )%,

oo 250-5
s 250
:"\QO __Ohmic contact (F)
l— p:Gahs
A mGeas
[ Ohmic contact ()
L=
]
(110) Cleaved facet (for Fabry-Perot cavity)

Cleaved facet
{a) Homo-structure

pAIGeAs
p.Gahs (active layer)

n:GaAs (substrate}

{b) Single hetero-structure

p.Gafs
pAiGaAs (cladding layer)

p:Gahs (active jayer)
mAIGaAs (cladding Ilayar)
n:GaAs (substrate)

{c) Double hetero-structure.

Fig. 2.2 Lasers homoestrutura ¢ heteroestrutura ( ref. 10 ).
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2.4 LASERS DE HETEROESTRUTURA

Existem alguns problemas associados aos lasers de homoestrutura que estdo
relacionados ao fato de estarem usando o mesmo material para ambas as regides p e n. Um
deles ¢ o fato dos portadores de carga injetados estarem livres para se difundir pelo laser,
diluindo a distribuigio espacial da recombinagfio e portanto do ganho. Qutro sério
problema decorre do fato da onda ¢letromagnética a ser amplificada ficar pouco confinada
na regifio ativa; apenas a parte central da onda fica confinada ( sendo amplificada ), as
“caudas” sdo atenuadas'”.

Uma maior eficiéncia do laser ¢ uma corrente de limiar muito menor sfo
conseguidas quando dois materiais semicondutores sdo usados na formagéo da jungfo.

Uma jungfo, em um unico cristal, de dois semicondutores diferentes tais como
GaAs e Al,Ga;.zAs, onde x € a fragdo de Galio substituida por Aluminio, é conhecida por
heterojungdo. Materiais como o arseneto de galio ( GaAs ) e o arseneto de gélio e aluminio
( AlGaAs ) possuem indices de refragio € “band gaps™ diferentes. A descontinuidade no
indice de refracfio causa a reflexfio de volta da radiacdo emitida na regifio ativa,
aumentando a eficiéncia do laser e a diferenga entre os band gaps confina os portadores de
carga no interior da regido ativa, reduzindo a corrente de limiar. Tanto AlAs quanto GaAs
tém quase os mesmos parimetros de rede podendo ser misturados ou crescidos um sobre o
outro apresentando uma pequena quantidade de defeitos na interface. Além disso, quando
a porcentagem de aluminio é aumentada ( x aumenta ) o band gap aumenta ¢ o indice de
refragdo diminui, caracteristica também encontrada nos compostos quaternarios. A figura
2.3 mostra a dependéncia do gap e do indice de refragio com a fragfo molar do Galio
substituido por Aluminio. Dois tipos constituem os lasers de heterojungio: Heteroestrutura
unica { SH ) e Heteroestrutura dupla ( DH ). O primeiro ¢ fabricado depositando-se uma
camada de Al,Ga,As do tipo-p num substrato do tipo-n de GaAs. Ja os de heteroestrutura
dupla sdo formados por uma estrutura de GaAs entre duas camadas de Al,Ga,;,As tipo-p e
ALGa;As tipo-n. Esta estrutura tripla € freqiientemente montada sobre um substrato de

(aAs tipo-n, com GaAs tipo-p cobrindo-os a fim de possibilitar contato 6hmico.
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mesma regido da inversdo de populagiio, maximizando a taxa de emissdo estimulada, e

A figura 2.4 mostra um laser de DH polarizado diretamente. Mostrando a variagdo
do indice de refracfio e da intensidade da luz num plano perpendicular & jungfo. Dessa

maneira forma-se um guia de onda dielétrico, levando a radiagdo a ser confinada na

diminuindo os problemas de absor¢fio. Com isso a densidade de corrente

dramaticamente ( cerca de 140,5x10° A/cm? \°.

e\

Bamd gap £,

reduzida

AL A H B m s i, T
KR} n -
N k -
25 - |
T E=19 4=
/ - . |
20 YT T 11
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:\\ 12
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1.4}
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Fig. 2.3 Dependéncia do gap e do indice de refragdo com a fragio molar de Ga substituida

por Al (ref. 11)
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Fig. 2.4 Laser DH diretamente polarizado, mostra a variagdo do indice de refragdo e da

intensidade da luz ( ref. 20 ).

2.4.1 Lasers de GaAs/Gaj.xAlxAs

As duas classes de lasers semicondutores mais importantes pertencem ao grupo II1-
V. A primeira classe ¢ a bascada em GaAs/Ga.xAlxAs, 0 x representa a fragdo de atomos
de Ga substituidos por Al. O laser resultante emite na regifio de 750-880 nm. A segunda
classe € a dos lasers de Ga,.In,As;,P,. Sua faixa espectral compreende 1100 nm-1600 nm,
sendo a regido em freqii€éncia de menores perdas para as fibras opticas de silica, fato que

os torna largamente utilizados em comunicagdes Opticas.
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Consideremos o laser GaAs/GaAlAs ( figura 2.5 ). E constituido por uma regido de
GaAs entre duas camadas de GaAlAs. A regido ativa ( GaAs ) usualmente nfo € dopada
enquanto uma das camadas de AlGaAs ¢ dopada com dopantes tipo-p € a outra ¢ dopada

com tipo-n. Na interface destas regides cria-se¢ uma diferenga no indice de refracfio dada

por:
nGads - nAl,Ga; As ~0.62x

Esta diferenca da origem a um guia de onda dielétrico de trés camadas. O modo
fundamental tem sua energia concentrada na sua maior parte na camada GaAs ( maior
indice de refragdio Jcomo se vé na figura 2.5.

Quando o dispositivo € polarizado diretamente, elétrons vindos da camada tipo-n
Al,Ga;;As sdo injetados dentro da regifio ativa GaAs, ao mesmo tempo que uma
densidade de buracos igual a de elétrons proveniente da camada tipo-p. Uma barreira de
potencial devida a diferenga entre as energias ( AE; ) dos gaps das camadas ( GaAs e
AlGaAs ) confina os elétrons na regifio ativa, impedindo-os de difundir pela regifio p. A

dependéncia com x do gap de energia € aproximadamente:
Eyfx<0,37) = (1,424 + 1,247x JeV

Ambos os portadores ficam confinados a regido ativa, juntamente com a energia do
modo fundamental . Este € o fator responsavel por se conseguir lasers de baixo limiar de
corrente. Quanto melhor for o confinamento menores perdas haverdo, além de melhor
colimagéo e pureza espectral. Para se assegurar de que apenas um modo estard na regifio
ativa desenvolveu-se os lasers sepultados, nestes lasers a regifio ativa fica completamente

envolvida por GaAlAs melhorando muito o confinamento.
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Fig. 2.5 Laser de GaAs/AlGaAs ( ref. 11).

2.5 CARACTERISTICAS BASICAS DOS LASERS SEMICONDUTORES

2.5.1 Caracteristicas Elétricas

A mais comum das caracteristicas dos lasers semicondutores € a curva de poténcia
dOptica ( output ) pela corrente de injegéio ( vide figura 3.5 ). Através dessa curva é possivel
se obter a corrente de limiar ( Iy ), extrapolando-se a parte linear para poténcia zero.
Abaixo desse limiar o laser comporta-se como um LED ( light emitting diode ), onde a
emissdo espontdnea predominz. Acima do limiar passa a predominar a emissdo
estimulada. A corrente de limiar ¢ fun¢fio da temperatura, contudo ndo se conhece uma

expressdo geral para todos os lasers. Normalmente € usada a expressdo empirica;
In(T) =1 (T)exp[(T-T,}/ Ty ]

onde Tg, ¢ um pardmetro experimental conhecido como temperatura caracteristica do

laser( entre 60 e 150K )
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A inclinagdo desta curva € um pardmetro interessante, tipicamente € da ordem de
0.3 mW/mA a 25 C ¢ cai 0.0lmW/mA para cada 10 graus de aumento na temperatura de

funcionamento.

2.5.2 Poténcia de saida dos lasers semicondutores

Quando a corrente de injecdo € aumentada acima do valor de limiar a intensidade
da oscilagéo laser cresce até um momento em que a emiss@io estimulada resultante encurta
o tempo de vida dos portadores de carga (invertidos). Essa redugdo do tempo de vida dos
portadores ocorre at¢ o ponto em que a magnitude da inversdo de populagio retorna ao

valor de limiar, A poténcia emitida por emissio estimulada & dada por'":

I-1
Pe 2"(_-;"2’)'?3.}1‘/

onde Iy, ¢é a corrente de limiar, 7; € a eficiéncia quéntica interna, representando a

probabilidade de recombinagfio radiativa entre um elétron € um buraco € e € a carga do
elétron.

Contudo, parte desta poténcia € perdida através do escape de fotons da cavidade: a
probabilidade de escape de um féton da cavidade € a razio das perdas através dos espelhos
( faces ), ( dada por (I/L)in(I/R), onde L e R sdo o comprimento da cavidade e a

refletividade dos espelhos; respectivamente ) pela perda total dos fotons o Assim

encontramos a poténcia de saida:

(1/ L)In{1/ R)
° “ea+(1/L)I(1/R)

~ . N . 2
Podemos escrever a expressio acima da seguinte maneira'*:

P = hv———(] = {u) Mo

e
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onde 1.y, eficiéncia quintica externa diferencial, descreve dois processos: a geragio de um
foton e sua subseqiiente fuga da cavidade. Tais processos s8o independentes e, portanto, a
probabilidade de sua ocorréncia € simplesmente o produto de suas probabilidades
individuais. _

O principal mecanismo de perdas na conversdo da energia elétrica em energia
luminosa ¢ a pequena discrepancia entre a energia aplicada eV, a cada portador de carga
e a energia associada a cada foton Av. Essa discrepancia é devida a uma séric de

resisténcias internas do laser de diodo. A eficiéncia do laser é dada por:

P

o

eVap,I

4

Na pratica eV, ~1.4E,,, ¢ a energia do gap ¢ aproximadamente a energia do foton,

valores de eficiéncia, entre 30% e 50% sfo conseguidos.

2.5.3 Polarizacio

A dimensio transversal da regido ativa do laser de diodo é muito menor que a
dimensdo lateral, permitindo que a regifio ativa seja considerada ( numa boa aproximagio )
um guia de onda dielétrico cuja estrutura lateral é uniforme e infinita. Neste tipo de
estrutura podemos distinguir os modos TE ( campo elétrico oscilando na diregéio paralela
ao plano da jungéio ) e os modos TM ( campo elétrico oscilando na diregdo perpendicular
ao plano da juncfio ). Levando-se em conta o coeficiente de refletividade desses modos, a
refletividade de um modo TE serd sempre maior que do modo TM ( reflexdo de Fresnel ).
Dessa maneira, as perdas na cavidade sdo menores para 0os modos TE, conduzindo a um
limiar mais baixo para estes modos. Assim, o modo transversal do laser ¢ um modo TE

polarizado na direcdo lateral%.
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2.5.4 Caracteristicas espaciais do feixe.

Pelo fato da luz ser emitida de uma regidio retangular pequena (0. 1pm por 0.3 um )
o feixe tem uma grande divergéncia , emitindo um cone de luz normalmente eliptico na
secdo reta. Tipicos valores de dngulo de divergéncia s@o 30° perpendicular a jungdo e 10°
paralelo 4 ela. A juncdo funcionaza como uma fenda onde ocorre difragio. Outra
caracteristica do feixe € seu astigmatismo (tipicamente entre 5 ¢ 40 um). Normalmente,

séo utilizados prismas ou lentes para corrigir os defeitos espaciais do feixe.

2.5,5 Caracteristicas espectrais

Ha dois tipos basicos de estrutura de modo para os diodo lasers : monomodo e
multimodo.

Embora no caso monomodo a emisséo espectral seja caracterizada por uma perfeita
Lorentziana, na realidade o espectro de emissdo consiste também de outros componentes
gspectrais menores. O espectro ¢ marcado por uma Lorentziana muito forte, cerca de 100
vezes maior que outras componente, possuindo uma largura de linha que, normalmente,
varia entre 10 e 100 MHz. Ha Virios GHz da linha mais forte, existem bandas laterais (
sidebands ) de oscilagfo. A ocorréncia destas esta relacionada ao fato do indice de refragfio
da regifio ativa do laser ser dependente da inversfio de populagdo. Quando um foton
espontineo ¢ emitido, a inversdo de populagdo sofre oscilagbes amortecidas na freqiéncia
de relaxagio. Sendo assim a fase do campo do laser é modulada pela freqiiéncia de

relaxagéo.

2.5.6 Largura de Linha dos lasers de semicondutores

Uma das mais importantes caracteristicas da luz laser é sua pureza espectral e
coeréncia. E importante, conhecer os mecanismos de alargamento de linha. O alargamento
de linha dos lasers monomodo se deve a dois mecanismos bésicos; ruido técnico devido a
vibragdes mecdnicas da cavidade laser e outras fontes de ruido externo e de ruido de

natureza fundamental'®, que n¥o podem ser eliminadas por processos de estabilizaggo. No
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caso dos lasers semicondutores o alargamento de linha se deve, fundamentalmente, ao fato
da cavidade laser ser muito pequena o que torna o Free Spectral Range da cavidade muito
grande, alargando, assim, a linha.

A primeira contribuigdo ao ruido vem da emissfio espontinea dos atomos excitados
no nivel superior,em todos os modos do campo eletromagnético com largura de uma linha
de fluorescéncia; mas quando o laser passa do limiar, o niimero de fétons no modo do laser
cresce rapidamente por emissdo estitnulada, tornando o modo do laser maior que este
"background" varias ordens de grandeza.

A segunda contribuigdo ao ruido influindo no alargamento de linha & devido &
flutuagGes de amplitude do campo causadas pela distribuigiio estatistica do nimero de
fétons no modo oscilante'.

A principal contribuigdo a largura de linha residual vem de flutuagdes de fase.
Cada foton que é emitido espontancamente no modo laser pode ser amplificado por
emissfo estimulada e esta contribuigdo amplificada ¢ somada a onda oscilante. Isto ndo
muda necessariamente a amplitude total da onda porque, devido & saturagio do ganho,
estes fotons adicionais diminuem o ganho para os demais fotons de maneira que o nimero
médio de fotons permanece constante. Contudo, as fases destes fétons inicialmente
espontineos tém uma distribui¢io randémica, contribuindo para a fase total da onda. No
decurso do tempo ocorre uma "difuséo de fase", que pode ser descrita por um tmodelo
termodindmico de difuséo.

A largura de linha dos lasers monomodo pode ser dada pela conhecida relagéo de

largura de linha de Schawlow-Townes ( Avgr ) modificada:

Aver= W AV)2 [P

onde P é a poténcia do modo do laser
Av ¢ largura de linha da cavidade passiva do laser
h € a constante de Planck
A largura de linha é proporcional a4 taxa de emissfio espontinea de fotons e
inversamente proporcional ao nimero total de fotons no modo.
As medidas de largura de linha de lasers semicondutores como os lasers de diodo

de AlGaAs e InGaAsP mostram um alargamento de linha mais complexo que o previsto na
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equagfio ( acima ). A largura de linha aumenta com o inverso da poténcia, mas num fator
50 vezes maior que o previsto para os demais lasers.

Um dos mecanismos de alargamento de linha nos lasers semicondutores decorre do
fato da inverséio de populacio nestes lasers ser incompleta: o nivel de energia mais baixo
nfo estd vazio, como ocorre nos demais lasers. Elétrons podem ser excitados da banda de
valéncia para a banda de condugfo, ao absorver fétons, podendo reirradiar estimulada ou
espontancamente. Os fétons reirradiados espontaneamente aumentam as flutuagdes na
intensidade do campo do laser. A largura de linha dada pela equagdo de Schawlow-

Townes ¢ aumentada pelo fator de emissdio espontinea, ng , que ¢ a razfio das taxas de

emissdo espontinea por modo pela taxa de emissfo estimulada por féton. Este fator ¢ de
2,5 a temperatura ambiente e decresce 4 unidade na temperatura de 77 K para o AlGaAs. O
fator de 20 restante € devido a eventos de emissdo espontinea que alteram a amplitude do
campo. Quando a amplitude do campo muda, esta retorna ao valor médio do estado
estaciondrio através de oscilagfes amortecidas, de duragfo de poucos nanosegundos. Tanto
a densidade de populagdo de elétrons quanto as partes imaginaria ¢ real do indice de
refragdio variam em resposta ao campo. A mudanga da parte imagindria leva a mudangas
no ganho que restauram a amplitude do estado estacionario. A mudanga na parte real altera
a fase, causando alargamento de linha adicional, que pode ser varias vezes maior que o
alargamento causado por mudangas de fase instantineas. A expressdo para a largura de

linha dos lasers semicondutores ( Avy ) é dada por:

_ 2
Avd = AVST(1+a )ns

onde o € a razéo da variagio da parte real pela parte imaginaria do indice de refragéo.
Tipicamente, a largura de linha dos lasers de diodo variam de 10 MHz a até¢ 100
MHz. No caso dos lasers de semicondutores, a realimentagfo 6tica na cavidade laser pode
ter efeitos draméaticos sobre a largura de linha tanto estreitando a largura de linha como
alargando-as. Grande numero de aplicagdes na Fisica, como espectroscopia de alta
resolugdo, resfriamento de atomos e aprisionamento de atomos, necessitam de linhas
estreitas; tendo sido desenvolvidas técnicas de realimentagfio Optica, baseadas no aumento
do fator de qualidade da cavidade, para atingir-sé tal objetivo. QOutros fendmenos

contribuem para a forma de linha do laser. Um “scan” do Fabry-Perot da saida de um laser
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AlGaAs mostra a presenga de " sidebands "separadas por cerca de dois GHz da linha
principal do laser. Estas "stdebands "decorrem de relaxagdes amortecidas que ocorrem
todas as vezes que o laser ¢ perturbado por emissdes espontineas. A presenga destas

sidebands podem interferir em muitas aplicagdes que exigem pureza espectral. O pequeno

tamanho da regido ativa do laser, da ordem de 4x107! cm3 leva a um nimero de elétrons
de condugdio, N, também pequeno, aproximadamente 10° & temperatura ambicnte. As
flutuacdes estatisticas desses elétrons so grandes, podemos supor que sdo da ordem de
JN, dessa maneira; um modelo das flutuagdes da frequéncia do laser que leva em conta as
flutuagdes da freqiiéncia da cavidade Fabry-Perot do laser pode ser feito. Essas flutuagdes

estdo relacionadas com o indice de refragio pela relagdo fenomenologica:
Sv=(v/ n)(dnfdN)WN

Todos os mecanismos descritos acima sfio para lasers de diodo cuja
refletividade das faces definem os espelhos da cavidade. A largura de linha ¢
substancialmente maior que a maior parte dos lasers e inadequada para um nimero
grande de aplicagdes que requerem uma grande pureza espectral. Uma das maneiras
de resolver este problema ¢ acoplar o laser a um ressonador externo que aumente o
Q da cavidade. Aumentando-se o comprimento total da cavidade, a largura de linha
pode ser reduzida por varias ordens de grandeza. Aumentando o tamanho da
cavidade, sem aumentar a quantidade de material da regifio ativa, aumenta a
intensidade 6tica total ( o namero total de fotons no modo ) enquanto a taxa

emissdo espontidnea permanece inaltcradals.

2.5.7 Sintonizacio

Em relagdo a fisica atdbmica, uma das caracteristicas fundamentais do laser
de diodo ¢ a sintonizabilidade'?. A sintonizagio pode ser conseguida através da
temperatura’do diodo laser, variagdo de pressio, aplicagdo de um campo magnético
ou através da corrente de injegfio. Normalmente, utiliza-se conjuntamente a
sintonizagdo por temperatura e corrente, sendo a sintonia grossa por temperatura e

fina por corrente. A sintonizagfo pela corrente € conseguida através do aquecimento
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do diodo laser por efeito Joule. Abaixo da corrente de limiar a corrente tem um
efeito direto no indice de refragdo do laser, por causa da densidade de portadores de
carga. Acima da corrente de limiar, a tnica influéncia ¢ do aquecimento por efeito
Joule.

A sintonizagdio por temperatura, pode ser entendida pensando-se nos modos
da cavidade sob a curva de ganho. Em lasers semicondutores ambos os modos da
cavidade e a curva de ganho sdo dependentes da temperatura porque o indice de
refragio e o "bandgap” dependem da temperatura, respectivamente. Quando um
modo ndio tem mais ganho para entrar em oscilagdo laser o comprimento de onda do
laser pula para um modo onde o ganho ¢é suficiente (mode hopping). Em lasers de
AlGaAs a curva de ganho desloca-se para comprimentos de onda maiores, ao
aumentar-se a temperatura, mais raptdamente que os modos da cavidade. Fazendo
com que os saltos sejam para comprimentos de onda maiores e dando a curva de
sintonizagdo uma aparéncia de “escada”.

Considere uma curva de ganho homogéneo cujo pico dependente da
temperatura esta em A{ T ), e assuma que o comprimento de onda do laser
corresponde ao modo da cavidade mais proximo do pico da curva de ganho.

Os modos (A) da cavidade Fabry-Perot sdo dados por:

Am(T) =20(T)L
m(T) n()/n

n(T) ¢ o indice de refragéio
L ¢é o comprimento da cavidade

m namero de modos

O comprimento de onda do laser &:

) =2,

M € o inteiro mais proximeo a 2n(TL/A p(T)
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Definindo a fungéo int[x] como o inteiro mais proximo de x:
A(T) =2n(T)L/{int[2n(T)L/)up(T)]} (1)

Fazendo as seguintes aproximagdes:
n(T) é linear com a temperatura

Ap(T) tem a mesma dependéncia com T que o gap:

n(T) =n, +pT @)
n,. extrapolagiio de n(T) para 0 K.
pé 135 x10"* para GaAs
De Casey e Panish ( ref 12 ), a energia do gap é:

E(T) =E,(0)-a T* /(T +6)
a, 6 sdio constantes para o particular semicondutor.

Definindo: v,(T) =¢/A,(T)

=" g ®)

v, € a freqti€ncia do laser extrapolada em 0K,

Usando (2) € (3) em (1), teremos:
M(T) =2L{n, +pT Jfint[(2L/c)(n, +pT)(v,, —(a T*/W(T +6)))]

Para 0 GaAs, este modelo esta dado na figura 2.8. Nota-se deste modelo
que:
1- Regides de estabilidade continua, definidas como aquelas cujos intervalos

de A mudam na ordem de um grau e um Angstrom.



2- As regides continuas sdo separadas por descontinnas variagdes no
comprimento de onda do laser, correspondendo a saltos de modos do laser.

3~ A magnitude dos saltos de modo corresponde a um espago entre modos
da cavidade que € de aproximadamente 0,3 nm.

4- A taxa total de variagfio do comprimento de onda, saltos de modo
inclusive, € de cerca de 0,25 nm/K.
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Fig, 2.8 Modelo de sintonia para GaAs ( ref. 12).
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3. A CARACTERIZACAO DO LASER

A cavidade do sistema laser utilizado neste trabatho permite a operagfio do laser
numa ampla faixa de temperatura (240K a 300K ), controlada por uma fonte de corrente
estabilizada que alimenta elementos Peltier, responsaveis pelo resfriamento do laser.
Consiste em um bloco cilindrico de aluminio de 5,9 cm de comprimento, onde estd
localizado o elemento Peltier. Na face traseira existem passantes elétricos para a fonte de
corrente estabilizada, para uma fonte de corrente comercial Melles-Griot e dois passantes
que permitem a passagem de agua gelada, a fim de trocar calor, tornando mais eficiente o

resfriamento e, finalmente, uma entrada para modulagio em altas freqiiéncias.

Fig. 3.1 Foto da cavidade: detalhe dos Peltier ( préximo ao bloco do laser ) € do suporte da

lente ( na frente ), atras podemos observar os passantes elétricos.

Na face dianteira, fica acoplado o laser de diodo. Com a finalidade de colimar o
feixe do laser, o sistema possui uma lente colimadora numa placa de aluminio sustentada
por hastes. Esta montagem permite mover a lente, buscando a melhor focalizagio. Um
outro bloco cilindrico de 4,5 ¢cm de comprimento, que permite a saida do feixe laser
através de uma janela Gtica, se acopla nesta face através de parafusos, fechando o sistema.

Nas figuras 3.1 e 3.2, vemos detalhes da cavidade laser.
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Foi utilizada, para fornecer a corrente no sistema laser, uma fonte de corrente
estabilizada Melles-Griot 06DLD201, de baixo ruido. Pode ser operada nos modos de
corrente ou poténcia estabilizadas. Esta fonte oferece um intervalo de 0 a 200 mA de
corrente com resolug@io de 0.1 mA. Também permite a modulacio externa ( via um bnc de
entrada ) da corrente de injegfio do laser e modulagio da poténcia do laser. O méximo de

corrente pode ser ajustado, assegurando maior protegdo aos lasers utilizados.

Fig. 3.2- Cavidade laser fechada, detalhe da valvula para fazer vacuo. Atras: fonte de

controle de temperatura.

Em geral, nos sistemas lasers semicondutores, as caracteristicas de grande
sintonizabilidade, largura de linha estreita ¢ estabilidade em freqii€éncia estfio associadas a
utilizacio de técnicas de realimentagiio Optica e controle de temperatura do sistema. Em
vista disso, usamos a cavidade, que permite a operacio numa ampla faixa de temperatura e
uma estabilidade em temperatura da ordem de mK, correspondendo a estabilidade de
freqiiéncia da ordem de MHz.. Como j4 foi visto, a variagdo de temperatura é realizada
através de elementos Peltier. Uma corrente flui através de jungdes p-n, fazendo com que se
estabeleca uma diferenga de temperatura entre as placas dos modulos Peltier. Em nosso
caso, os Peltier utilizados permitem diferengas de temperaturas de dezenas de graus entre
suas faces quando sob ag¢fio de alguns Ampéres de corrente. Uma fonte de corrente
estabilizada foi construida para alimentar os mddulos Peltier. O esquema de

funcionamento dessa fonte esta esquematizado na figura 3.3.
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Fig. 3.3 Esquema de blocos do controlador de temperatura.

Afravés do potencidmetro P fazemos um desbalanceamento da ponte de
resisténcias R sobre a qual estd presente o termistor T que 1€ a temperatura do diedo. O
sinal ¢ amplificado e enviado a um integrador I, a um diferenciador D e a um proporcional
P que regulam a corrente enviada ao Peltier, de maneira a fazer variar a resisténcia do
termistor até que a ponte se balanceie novamente. A fim de obter uma boa termostatacio
sfo necessarios componentes de alta qualidade com relagdio a estabilidade. Por exemplo,
as resisténcias utilizadas 1€m uma estabilidade de 0,1% ¢ a tens3o de referéncia V utilizada
¢ obtida de um integrado que a estabiliza em 0,0001%/K. Uma vez alimentados os
modulos, o laser de diodo € montado sobre um suporte metalico em contato com a parte
fria dos mesmos. A parte quente estd em contato com o suporte metalico cilindrico.
Através dele podemos fluir 4gua a temperatura constante cujas fungdes sfio garantir uma
melhor termostatagfio e roubar calor da parte quente do Peltier. Assim, temperaturas de
funcionamento do laser de cerca de -40° podem ser conseguidas. A fim de atingir tais
temperaturas facilmente e se evitar condensacéio de dgua sobre o laser, toda essa parte do
sistema é fechada por um segundo bloco cilindrico, que forma, junto com o primeiro, uma
cdmara na qual fazemos vacuo.

Aprésentamos, nas figuras 3.4, as curvas de calibragiio do controlador de
temperatura; que sdo: variagio da temperatura no termistor em fun¢dio da corrente no

Peltier para o sistema sem refrigeragio com agua gelada ( a ) e com refrigeragio,
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passando-se agua gelada pelo suporte metalico ( b ). Podemos observar que com agua

gelada atingimos temperaturas menores, com menores correntes.
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CORRENTE (A)

B § 1T WU SN S SN WU DIV SVNNE SRS DU ST NN SRR A ST
255 260 285 270 273 280 2B5 290 295 300 305 310

4,0 -
|

38

S AN
25 - ™
2,0 - \
sl ~

101 \

0.5 im \\\

0.0 - N

: 1 ]

TEMPERATURA (K}

a- sistema sem refrigeracfio por agua gelada.
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Fig. 3.4 Curvas de calibragfio do controlador de temperatura.
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Usamos o laser SHARP LT-024, que opera na regido de 780 nm, com poténcia de
saida maxima de mais de 30 mW, corrente de operacio tipica de 77 mA e corrente de
limiar de aproximadamente 50 mA, em média. Esse laser possui uma camada ativa do tipo
Al Ga,,As e € da classe “index guided”: a luz permanece confinada na regido ativa em
virtude da diferenga dos indices de refragfio das diversas camadas, neste caso a regifio ativa
possui um indice de refragio maior que as vizinhas. E um laser de pogo qiidntico Dupla
Heteroestrutura, cuja camada ativa, pouco dopada, esta entre uma camada dopada n e uma
camada dopada p, ambas com gaps energéticos maiores.

No momento da manipulagdo destes dispositivos. € necessario que o operador esteja

aterrado, a fim de evitar a morte precoce destes lasers em virtude de eletricidade estatica.

3.1 CARACTERISTICAS ELETRICAS E DE POTENCIA

Como ja foi visto, para que ocorra emissdo laser é necessiria inversdo de
populagdo. A emissdo € obtida polarizando-se diretamente o laser, fluindo uma corrente /.
Até um determinado valor de corrente ( corrente de limiar, Iy, ) o diodo comporta-se como
um LED, acima passa a prevalecer a emissdo estimulada e o diodo emite luz laser. A
corrente de limiar ¢ uma fungdo fortemente dependente da temperatura do diodo.

A poténcia do laser depende de varios fatores, entre eles a corrente de limiar, a
probabilidade de elétrons ¢ buracos recombinarem-se e¢ darem origem a um fbton ¢ a

probabilidade de um féton escapar da cavidade laser.
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Fig. 3.5 Curva de poténcia por corrente de injecdo

A primeiras medidas feitas com esse laser na cavidade foram as medidas de
poténcia de saida em fungfio da corrente ¢ da temperatura. Um lock-in Stanford Research
Systems modelo SR 530, conectado ao "driver" Melles-Griot, jogava uma rampa de 0 a 1V
de amplitude, correspondendo a uma variagdo de corrente de 0 a 100 mA no laser. A saida
do laser era monitorada por um medidor de poténcia OPHYR PD2-A, cujo sinal passava
por um amplificador de corrente de baixo ruido Stanford Research modelo SR 570 e pelo
lock-in antes de ser adquirido por um microcomputador. Foram feitas vanas medidas
variando-se a temperatura do laser através do controlador de temperatura. Na figura 3.5
apresentamos varias curvas de poténcia de saida pela corrente de injegiio do laser, para
temperaturas diferentes. Podemos observar que a poténcia aumenta com a redugdo da
temperatura ¢ 0 deslocamento da corrente de limiar com a variagdo da temperatura. A
corrente de limiar € obtida extrapolando-se a parte linear do grafico de poténcia até a
abcissa. A figura 3.6 explora o deslocamento da corrente de limiar com a temperatura.
Esse laser pbssui eficiéncia quantica externa variando de 31% para temperatura de 297 K,
até 36% para temperatura de 273 K. Como variagdo de poténcia por corrente medimos 0,5
mW/mA para-297 K e 0,58 mW/mA para 273 K.
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Fig. 3.6 Corrente de limiar por temperatura

3.2 CARACTERISTICAS ESPECTRAIS

Em seguida, passamos 4 caracterizagdo do sistema laser em comprimento de onda.
Tais medidas foram conseguidas através de um medidor de comprimento de onda (A-
meter) NIST LM-10. Este instrumento € designado para o uso com lasers cw sintonizaveis.

Apresenta a capacidade de realizar medidas na regido do infravermelho e visivel com

precisdo de poucas partes em 107, com um periodo de poucos segundos. O principio basico
de operagfio ¢ de um interferdmetro de "scanning” ( figura 3.7 ) formado por espelhos
refletores de cantos cbicos transladados por um carro que se move sobre um trilho de ar.
Neste arranjo os lasers percorrem essencialmente o mesmo caminho dptico. Com o
movimento dos espelhos refletores as figuras de interferéncia sfo varridas em sucessivas
franjas. A razfio entre as franjas de interferéncia contadas simultaneamente para cada laser
leva 4 razdio dos comprimentos de onda dos lasers. O sistema ¢ composto de laser de
referéncia, divisor de feixe, espelhos, retrorefletores, carro, trilho de ar, detetores de
franjas de interferéncia e um contador de razdes de freqiiéncia. Este arranjo permite a
obtengo de um completo ciclo de franjas de interferéncia a cada A/4 do movimento do

carrinho. A utilizagdo de um nimero par de refletores cibicos deixa-o pouco sensivel a
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qualidade do feixe. E, finalmente, a simetria do arranjo permite a medida de lasers de

comprimento de coeréncia curtos.
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Fig 3.7. Esquema do wavemeter

Véanas medidas foram feitas, mantendo-se fixa a temperatura ¢ variando-se a
corrente € outras, fixando-se a corrente e variando-se a temperatura. Normalmente, a
emissdo dos diodo lasers ¢ monomodo. Em algumas regides de corrente e temperatura
existe competicio entre dois ou mais modos, deixando o comportamento dos lasers ndo
linear. Desta maneira, pequenas variagdes de temperatura ¢ corrente fazem-no saltar de

modo ( mode hopping )

3.3 VARIACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA COM TEMPERATURA

O comprimento de onda da emissio de um diodo laser depende fortemente da
temperatura ¢ da corrente de injecdo. Basicamente, sdo dois fendmenos os responsiveis

pela dependéncia do comprimento de onda com a temperatura. Primeiro, a variagdo do gap
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de energia ( em virtude da mudanga de temperatura na jungfio ) causa um deslocamento da
curva de ganho, que € responsavel por grandes variagbes do comprimento de onda.
Segundo, a variagfio do caminho Optico na cavidade, determinando o comportamento de A
em pequena escala. Apesar do comprimento de onda diminuir com a temperatura, a
superposigio dos dois fendbmenos leva a emissfo a apresentar um aspecto de “escada™ o
Jaser emite num mesmo modo, seguindo a variagdo de freqii€ncia mas pode saltar de modo
( causando os degraus da escada ). Os saltos ndo sdo regulares, podendo ser de dois ou trés
modos a0 mesmo tempo € até diminuir a freqii€ncia com a temperatura ( salto anémalo ).
Realimentagdo Optica também pode causar saltos de modos. Em geral, a variagdo de
comprimento de onda por temperatura é de cerca de 0,25 nm/K'%,

Vale ressaltar que abaixando temperatura o rendimento do laser aumenta e a
corrente de limiar diminui. Altas temperaturas causam rapida degradagiio nos diodos.

Mantendo-se a corrente de injegfio do laser fixa, medimos a variagdo do
comprimento de onda com a temperatura. Fizemos estas medidas ( graficos abaixo ) para
varios valores de corrente : 70 mA, 75 mA, 80 mA, 85 mA, 90 mA e 100 mA. Os valores
de temperatura usados foram 263 K, 268 K, 273 K, 280 K, 285 K, 291 K ¢ 296 K.
Variando-se a corrente € a temperatura entre os respectivos extremos, conseguimos obter
um intervalo de comprimento de onda entre 770 nm e 782 nm, ou seja, um intervalo de 12
nm. Observando estes graficos, podemos notar os saltos { mode hopping ) e os degraus,
caracteristicos da emissdo de um diodo laser.

Com a corrente do laser em 70 mA, observamos duas regides em que o
comprimento de onda se mantém constante ( entre 263 K e 268 K a 770 nm ¢ entre 291 K
¢ 296 K com 777nm ). Nesta corrente, observamos uma taxa de variagio de comprimento
de onda por temperatura de 0,21 nm/ K. Com a corrente em 75 mA, observamos apenas
um degrau de A constante: entre 268 K € 273 K a 772 nm e uma taxa de 0.24 nm/K. Em 80
mA, observamos dois degraus: 774 nm entre 268 K e 273 K e 778 nm entre 291 K ¢ 296 K.
Para esta corrente medimos uma taxa de 0,18 nm/K. Com a corrente em 85 mA, obtivemos
trés patamares de estabilidade: entre 268 K ¢ 273 K a 774 nm, entre 280 K ¢ 285 K a 777
nm ¢ 291 e 296 K a 779 nm. A taxa medida era de 0,18 nm/K. Quando a corrente era
elevada até Y0 mA, observamos que o comprimento de onda se mantinha constante em 774

nm -entre 263 ¢ 273 K e em 779 nm, entre 285 ¢ 291 K. Medimos a mesma taxa de AA/AT
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que em 85 mA. Finalmente, com a corrente em 100 mA observamos apenas um degrau em
775 nm, entre 268 K ¢ 273 K. A taxa medida foi de 0,24 nm/K.
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Fig, 3.8 Comprimento de onda por temperatura ( para correntes 70 mA e 75 mA ).
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3.4 SINTONIZACAO DO COMPRIMENTO DE ONDA COM A CORRENTE

A dependéncia do comprimento de onda com a corrente se devem ao aquecimento
do diodo em virtude do efeito Joule e, abaixo do limiar a corrente tem um efeito direto
sobre o indice de refragfio, que depende dos portadores de carga. Acima do limiar a
densidade de portadores € segurada e o {inico efeito vem do efeito Joule. A possibilidade
de modular-se emissfio dos lasers de diodo através da modulagéo da corrente de injeciio é
uma das caracteristicas importantes dessa classe de lasers para a espectroscopia. Em geral,
a variagio do comprimento de onda por corrente fica em torno de 0,1 nm/mA",

Man.tendo—se a temperatura do laser fixa, fizemos medidas da variagdo do
comprimento de onda com a corrente. Tais medidas foram feias para varias temperaturas:

268 K, 273K, 280K, 285 K, 291 K e 296 K. Da mesma maneira que nas medidas de
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comprimento de onda por temperatura, a variagio total de comprimento de onda foi de 770
nm a 782 nm, ou seja,12 nm ( o resultado pode ser visto nos graficos abaixo ).

Com a temperatura em 268 K, observamos uma variagio de comprimento de onda
de 770 nm a 775 nm. Analisando o grafico dos dados obtidos, notamos uma regido de
pequena variagdo de comprimento de onda de 774 nm a 775 nm, entre 80 mA e 100 mA.
Observamos um possivel salto de modo entre 770 nm ¢ 774 nm, onde A varia bruscamente.

Subindo a temperatura para 273 K, observamos uma variagdo de 771 para 775 nm
para o mesmo intervalo de corrente, onde nota-se uma unica regido de comprimento
continua de onda em 774 nm entre 85 mA e 90 mA, entre 70 mA e 80 mA notamos um
possivel salto de modo.

Com a temperatura em 280 K obtivemos uma variagdo de 775 nm a 778 nm, com
duas regides de continuidade de A: em 775 nm com correntes de 70 ¢ 75 mA ¢ entre 85
mA ¢ 90 mA cujo comprimento de onda era 777 nm. Com o laser a 285 K registraram-se
trés regides continuas: entre 70 € 75 mA com comprimento de onda de 774 nm. Entre 80 e
85 mA, a 777 nm e em 779 nm com corrente de 90 a 100 mA. Mantendo-se a temperatura
em 291 K encontramos duas regides de continuidade: entre 70 mA e 7S mA a 777 nm e em
779 nm entre 85 ¢ 90 mA.

Finalmente, com o laser a temperatura de 296 K observamos, também, duas regides
em que o comprimento de onda se mantém estavel: em 778 nm a 75 ¢ 80 mA ¢ 782 nm
entre 95 mA e 100 mA. Com a temperatura em 268 K e 296 K observamos uma taxa de
variagdo de comprimento de onda por corrente de 0,16 nm/mA, enquanto que para as

demais temperaturas a taxa ¢ de 0,13 nm/mA.
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Fig. 3.13 Comprimento de onda vs. Corrente { temperaturas 291 K e 296 K ).

3.5 MEDIDA DA LARGURA DE LINHA

Considera-se que as fortes linhas lasers s3o lorentzianas, com largura de linha

dependente do inverso da poténcia dada pela formula de Schawlow-Townes modificada

Aver = (A2 [P

Entretanto, em decorréncia do forte acoplamento entre amplitude e flutuagdes de
fase, que resultam da dependéncia do indice de refragfio com a inversdo de populagdo, a
largura de linha dos lasers semicondutores é alargada por um fator {1+a?). A defini¢io de
o € a razfo das mudangas no indice de refragdo real com o imaginario, resultantes das
variagdes na densidade de portadores de carga. Tipicamente, o permanece num intervalo
entre 2e 7.

Para os lasers semicondutores a largura de linha é dada por:
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- 2
Av= AVST(1+ a“ ng

No caso dos lasers de semicondutores, a realimentagdo Optica na cavidade laser
pode ter efeitos dramaticos sobre a largura de linha tanto estreitando a largura de linha
como alargando-as.

Na caracterizagio do laser em termos de largura de linha, utilizamos dois
interferdbmetros Fabry-Perot modelo Spectra-Physics 470 A2 de 2 GHz de Free Spectral
Range ( um possuindo coating especial para 780 nm e outro para 850 nm )}, cujo PZT era
acionado por uma fonte geradora de fungdes Tektronix FG 501A. No inicio os modos
observados apresentavam-se bastante instaveis. A fim de evitar realimenta¢fo Otica
indesejavel, que poderia estar causando tais instabilidades no diodo laser, foi usado um
isolador 6tico OFR IO-5-NIR, com um fator de isolamento de 40 db. Este isolador ético
utiliza o efeito Faraday para impedir o retorno da luz ao laser; Em alguns materiais um
campo magnético paralelo a dire¢do de propagagfo da luz, gira o plano de polarizagdo da
onda. O édngulo de rotagdo ¢ fungfo do campo magnético, do comprimento do material (
que a luz percorre ), da caracteristica do material e do comprimento de onda. O efeito
Faraday tem natureza nfo reciproca, isto ¢, o sentido da rotagéo depende apenas da diregéo
do campo magnético e nfdo da diregdo de propagagio da luz. Um isolador dptico consiste
de um material rotator de Faraday e dois polarizadores, de entrada e de saida. A luz entra
no isolador e € girada em 45° e ao retornar ¢ novamente girada em mais 45°, estando entio
polarizada a 90° ( com relagfio & entrada ); sendo assim suprimida pelo polarizador de
entrada. A melhora, entfo, foi significativa. Iniciamos usando o interferdmetro de 780 nm,
o feixe laser passava por um divisor de feixe, sendo apenas uma pequena fragdo da luz
dirigida para o interior do Fabry-Perot. Medimos uma largura de linha da ordem de 90
MHz, como podemos ver na figura 3.14. Contudo, pouco tempo depois, ao medirmos a
largura de linha do laser em cavidade externa ( como veremos mais adiante ) ndo
conseguimos observar uma diferenga sensivel. Dessa maneira a finesse do aparelho, por
noés medida, é da ordem de 22. Resolvemos entio utilizar um outro interferémetro Fabry-
Perot, este com. espelhos especiais para 850 nm. Nesse caso, medimos uma largura de
linha da ordem de 50 MHz e conseguimos observar a redugfio da largura de linha do laser
em cavidade externa ( capitulo 4 ). O resultado da medida com o ultimo Fabry-Perot estd
na figura3.15.
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Fig. 3.15 Largura de linha do laser da ordem de 50 MHz ( Fabry-Perot de 850 nm ).
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3.6 SINTONIA DE FREQUENCIA POR CORRENTE

Medimos a sintonia do laser em fungdo da corrente, aplicando uma rampa de
corrente de 1 mA no laser. Isso pode ser conseguido aplicando-s¢ uma rampa de tensdo na
entrada para modulagio da fonte de corrente do laser. Aplicando uma rampa de 10 mV na
fonte Melles-Griot obtemos uma rampa de 1mA no laser. pois o driver Melles-Griot
fornece 100 mA para cada 1V, contudo, tinhamos que trabalhar no limite inferior da
capacidade da geradora de fungdes Tektronix FG 501 A que fornecia a rampa de tensfo, e a
qualidade da onda gerada nfio era suficientemente boa ( talvez por razdes de ruido externo
) e poderia causar instabilidades no laser de diodo. Para ficarmos livres deste problema
construimos um divisor de tensdo de 1000 vezes, para que pudessemos usar a fonte numa
tensdo mais alta, obtendo assim uma rampa mais “limpa”. Mantendo o PZT do Fabry-Perot
em funcionamento ¢ modulando o laser observavamos os modos do laser se deslocarem,
no osciloscépio. Com PZT desligado e a rampa no laser, observamos todos os modos
varridos do laser para uma rampa de 1 mA, medimos 36 GHz/mA; como mostra a figura
3.16:

Fig. 3.16 .Sintonia por corrente, rampa de ! mA correspondendo a 36 GHz.
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3.7 ESPECTROSCOPIA DO 10DO

O iodo ( I; ) ¢ uma molécula de grande interesse em espectroscopia, por exemplo,
em muitos experimentos ¢ fundamental o conhecimento exato do comprimento de onda do
laser utilizado € uma maneira simples e barata de se conseguir tal dado é utilizar o iodo
como referéncia. O 1odo apresenta um espectro roto-vibracional muito rico, com linhas
intensas em toda a regifio visivel do espectro™.

Pode ser utilizada como referéncia de comprimento de onda em experimentos de
fisica atdbmica e molecular, principalmente quando € necessaria maior precisio que a
oferecida por monocromadores ¢ nfio se tem acesso & instrumentagio mais precisa
(wavemeters). As linhas do iodo apresentam largura de linha de 1,5 GHz ( 0,05 cm™ ) &
temperatura ambiente, na realidade, representando o envoltério de linhas da estrutura
hiperfina e tm nimero de onda catalogado com precisio de uma parte em 10*. Algumas
componentes hiperfinas do iodo apresentam larguras de linha muito estreitas ( da ordem de
kHz )} e por isso sdo empregadas na estabilizagdo de lasers em freqiiéncia, geralmente
utilizando-se espectroscopia de saturacio™.

A molécula do iodo vem sendo utilizada como protétipo para estudos em muitas
areas e freqtientemente é empregada na demonstracio de novas técnicas experimentais.
Por exemplo, medidas de tempo de vida, processos fotoquimicos, transferéncia de energia,
fotodissociagdio, etc. Também ¢ aplicada na demonstragdo de técnicas de espectroscopia
nfo linear. Espectroscopia de estruturas hiperfinas moleculares’’, experimentos de
espectroscopia de saturagfo™ e outras sdo areas que tiveram interesse crescente na
espectroscopia a laser do iodo. Desde a década de 70 o iodo vem sendo iargamente
utilizado em espectroscopia a laser. A partir de 1972, quando Sorem e Schawlow” usaram
o iodo para demonstrar a técnica de espectroscopia de intermodulagio, que € uma variagio
da espectroscopia de saturagio; seguidos trabalhos surgiram tanto na resolugfo da
estrutura hiperfina do 1odo quanto na identificagio de .diversos fendmenos de interesse,
entre eles o efeito Zeeman andmalo e o efeito Hanle ndo linear™.

O iodo tem recebido consideravel interesse, em virtude de suas aplicagGes em
metrologia. Tal interesse deve-se a seu rico ¢ intenso espectro no intervalo do visivel ¢
suas estreitas componentes hiperfinas aliadas & grande facilidade com que o iodo pode ser

manuseado em c€lulas de vidro. Em 1983, foi adotada uma nova definigio para o metro,
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baseada na velocidade da luz no vacuo. Cinco freqiiéncias constavam de uma lista de
recomendagdes do Comité International des Poids et Mesures ( CIPM ) para a
determinagdo pratica do metro, quatro destas eram freqii€ncias de transigdes hiperfinas do
iodo coincidentes com linhas de emissfo de lasers de Argdnio ( 515 nm } e He-Ne ( 612 ¢
633 nm ). Tais freqii€ncias sdo conseguidas ao se travar os lasers acima sobre as referidas
transigdes do 10do. Possivelmente, o mais usado padrio de referéncia 6tico, no visivel, seja
a freqiiéneia do laser de He-Ne travado na transigiio R(127)11-5 do iodo™".

Uma vez terminada a fase de caracterizagfio da cavidade laser, o passo seguinte fo1
utiliza-la em um experimento de espectroscopia. Isso seria interessante para mais uma
confirmagfio da regifio na qual o laser estava operando, desta vez utilizando-se 0 iodo
como referéncia na busca pela regidio de operagiio do laser. Com os dados obtidos nesta
primeira fase, retornariamos nas mesmas regides do 10do com o laser estreitado em termos
de largura de linha. Para tanto, dispusemos de uma célula de vidro ( Pirex ) contendo a

substincia em seu interior. Foi necessaria a construgfio de uma resisténcia ao redor da

célula, a fim de atingir temperaturas superiores a 1000C no interior da c€lula. Contudo,
provavelmente por contaminag#o, néio foi possivel obter espectros com tal célula. Passou-
se, entdo, a uma segunda célula de 4 cm de didmetro por 20 cm de comprimento, esta com
maior quantidade de lodo em seu interior, Seu interior foi preenchido com iodo apds vacuo
prévio de 10” Torr e utilizando a alta pressio de vapor do iodo, 200 mTorr 4 temperatura
ambiente. Inicialmente, usamos uma montagem que incluia uma cinta térmica de amianto
para atingir a temperatura necessaria. Esta cinta estd conectada a um auto-transformador,
que pode ser ligado na rede. Entretanto, o fato de estar ligado a rede induzia um ruido de
60 Hz nos instrumentos de detecgdo ( um amplificador de corrente de baixo ruido SRS
modelo SR 570 e um osciloscopio Tektronix 2205 ), impossibilitando as medidas. Foi
necessario, entdo, utilizar uma fonte de corrente DC estabilizada TCA 600-01 Tectrol.
Inicialmente, tentamos obter espectros de fluorescéncia do iodo, mas sem obtermos &xito.
O sinal procurado era pouco intenso, sendo mascarado pelos ruidos do experimento.
Destarte, a alternativa era realizar experimentos de espectroscopia de absorcfio, assim o
sinal recebido seria muito mais intenso do que em fluorescéncia. Foram obtidos espectros
do Todo com essa montagem, para tal utilizamos um detetor de silicio de 4rea larga.
Todavia, o sinal da absor¢fio ainda era pouco intenso com uma razdo sinal-ruido pequena;

evidenciando que seria necessario atingirmos temperaturas ainda maiores. A necessidade
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de temperaturas maiores decorre do fato estarmos trabalhando na regiio do infravermelho
préximo, onde as linhas do iodo s#io muito menos intensas que no visivel, assim
aumentando-se a temperatura, estamos populando niveis mais altos de energia e tornando
estas linhas mais intensas; pois a populagio dos niveis de energia depende da temperatura,

como descreve o principio de Boltzmann:
1,
e exp[~ (E, — E,)/ kT]

onde £, e E; descrevem os niveis de energia matis alto ¢ mais baixo.
k € a constante de Boltzmann e 7' a temperatura.

Assim, foi necessario abandonar a montagem que incluia a cinta térmica. Em vista
disso passou-se a construgiio de um forno de manta de quartzo. Tendo um tubo cilindrico
de vidro de dimensdes adequadas ( 10 cm de didmetro e 25 cm de comprimento ) para
abrigar a ampola, foi aplicada sobre este uma camada de manta de quartzo molhada.
Sobre esta for montada um resisténcia de fio de Kanthal, calculada para se adequar o
maximo possivel 2 uma fonte de tensfio DC disponivel no laboratorio (TC 30-05 Tectrol),
que fornece 60V de tensdo ¢ SA de corrente; portanto a resisténcia deveria ser de 12Q.
Sobre a resisténcia foi aplicada uma nova camada de manta de quartzo, efetuando assim o
isolamento, em seguida deu-se o processo de aquecimento para secagem do forne, que teve
a duracéio de dois dias. Foram deixados dois orificios laterais neste forno: um para saida de
uma ponta fria da célula ( para evitar alargamento excessivo das linhas do Iodo ) e outra
para se efetuar espectroscopia de fluorescéncia. As duas extremidades do forno
permaneceram abertas, para a introdugdio da célula; mas foram feitos dois tampdes de
manta de quartzo seca com a finalidade de melhorar o isolamento térmico. Cada tampZo

possui um orificio que permite a passagem do feixe laser ( para espectroscopia de absorgéo

¢ de saturagfio ). Este forno ( figura 3.17 ) atinge temperaturas da ordem de 3600C. A
temperatura do forno ¢ medida através de um termopar inserido no interior do forno e a
leitura € feita por um multimetro. A caracterizagio do forno em fungfo da tensdo esta dada

no grafico abaixo ( figura 3.18 ):
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Fig. 3.17 Fotos do forno
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Fig. 3.18 Caracterizacéo do forno em temperatura por tenséo

Uma vez terminada a montagem do forno, iniciamos as medidas de espectroscopia
de absorgio. Desta vez o sinal obtido era suficientemente intenso, com sua razio sinal-
ruido bastante aumentada em relagdo 2 montagem anterior. Realizamos varios espectros de
absor¢iio do 10do e retomamos a tentativa de observar espectros de fluorescéncia. Contudo,
por uma caracteristica de /ay-our do experimento, o detector deveria ficar proximo ao
forno para poder captar a fluorescéncia; como conseqii€éncia aquecia-se muito originando
uma corrente de escuro que tornava as medidas muito piores que as de absorgiio. Nesses
experimentos aplicdvamos uma rampa externa ao laser através de uma fonte geradora de
fungdes Tektronix FG 5014, fazendo com que este varresse uma regido de varios GHz.
Para que o laser varresse 36 GHz, necessitavamos de uma rampa de 1 mA de corrente de
injegdo e, portanto uma rampa de tensdio de 10 mV, pois o driver Melles-Griot fornece 100
mA para cada 1V, tinhamos que trabalhar no limite inferior da capacidade da geradora de
fungdes, contudo a qualidade da onda gerada nio era suficientemente boa ( talvez por
razdes de ruido externo ) e poderia causar instabilidades no laser de diodo. Para ficarmos
livres deste problema construimos um divisor de tensdo de 1000 vezes, para que
pudéssemos usar a fonte numa tensfo mais alta, obtendo assim uma rampa mais “limpa”.

Como tratava-se de um experimento de espectroscopia de absorgéo, o laser incidia
diretamente sobre o detetor de silicio. Contudo, a razio sinal ruido permanecia baixa. Com

o intuito de eliminar este problema, realizamos experimentos de espectroscopia de
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absorgdio diferencial. Dividimos o feixe com um “beam splitter”, desta forma, um feixe
passava pela c€lula (no interior do forno ) ¢ atingia um detector, enquanto outro passava
direto at€¢ um segundo detector. Estes dois sinais eram levados até um amplificador de
tensdo ( usamos um ganho de 500 ), onde eram subtraidos um do outro; eliminando a
rampa. Do amplificador o sinal passava por um multimetro digital HP ¢ era adquirido por
um microcomputador através de uma placa GPIB. A montagem pode ser vista na figura

3.19:

. célula
isolador de iodo

laser optico B.S.

detetor A

Detetor B

Amplificador
diferencial

Multimetro
digital

Fig. 3.19 Montagem experimental da espectroscopia do iodo

O espectro de absor¢io da molécula de iodo situado entre 14000 e 20000 cm™
corresponde 4 transigio eletrénica X'Y*, — B’II*.,, tendo sido utilizado para
comparagio com os espectros obtidos experimentalmente.

Alguns espectros obtidos estdo na figura 3.20, aplicamos uma rampa de 2 mA no
laser para cada varredura, dessa maneira, cada espectro repete 1 mA do anterior. Cada mA
corresponde aproximadamente 2 36 GHz. Medimos o comprimento de onda do laser,
através do A-meter, na regifio da transigfio 2 ( vide figura ). O valor medido foi de 776,009
nm; correspondendo.é 12886,448 cm-1. Uma das linhas identificamos como sendo a linha
4556. Podemos acompanhar essa regido no atlas (ref.34 ) dada na figura 3.21. Podemos

identificar as transigdes acompanhando a seqiiéncia de niimeros.
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4. CAVIDADE EXTERNA

Durante a década passada desenvolveram-se diversas técnicas de estreitamento de
linha e estabilizagdo de diodos laser™, entre elas a utilizagio de cavidades externas de alto-
Q ou acoplamento & grades de difragi0™. O primeiro exemplo prové larguras de linha
menores que 10 kHz®’ mas apresenta alto nivel de complexidade ( por exemplo,
realimentagéio eletronica € necessaria para controlar o tamanho do caminho 6ptico entre a
cavidade externa ¢ o diodo laser ). Ja a estabilizacdo de lasers de diodo através de
realimentagdio Optica de uma grade de difracio ¢ muito mais simples ¢ permite uma
redugdo da largura de linha para cerca de 100 kHz, que ¢ suficiente para muitos
experimentos. Neste caso a luz difratada pela grade retorna ao diodo, criando-se um
ressonador externo entre a face do diodo e a rede de difragfo. O diodo funciona como um
etalon intracavidade e a rede seleciona um tnico modo do diodo, reduzindo a largura de
linha do laser e permitindo a sele¢do do comprimento de onda desejado.

Feedback optico pode ser conseguido através do acoplamento de um laser a um
ressonador externo, fazendo com que uma parte da luz gerada e amplificada no interior da
jungfo retorne & regidio ativa, depois de um tempo de retardo. Nesse caso dizemos que a
cavidade laser esta acoplada 2 uma cavidade externa.

Os lasers de diodo possuem extrema sensibilidade & realimentagfio Optica,
caracteristica que os distingue dos demais lasers. Essa sensibilidade € decorrente do grande
peso que as emissdes espontineas possuem no sistema, o ganho total do sistema depende
mutto pouco do comprimento de onda e, existem muito poucos fotons na cavidade ( que é
muito pequena ); tornando a freqii€ncia muito facilmente perturbavel.

A realimentag@o tem grande influéncia sobre:

—A poténcia de saida do laser no estado estacionario.

—>O espectro de emissdo, sendo possivel selecionar um modo dentro do perfil de
emissdo espontinea ¢ estreitar a largura de linha do laser.

—As propriedades dindmicas do sistema.

O “feedback™ Optico pode ser conseguido através de varias técnicas onde se usam
espelhos, redes de difragdo, fibras dpticas ou etalons. Na utilizagdo de redes de difragdo,
que sfo elementos dispersivos, somente condigdes imperfeitas de acoplamento poedem

permitir o surgimento de competigio entre os modos.
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4.1 EQUACAO DO ESTADO ESTACIONARIO DE UM LASER A DIODO
ACOPLADO A UMA REDE DE DIFRACAO

O fenémeno pode ser descrito pelo seguinte modelo®:

J n
gj—z—zﬂa(gﬂn-No)Sy =0

S S n
a(g#—NO)S#——; +p"r_ﬂ+ #-;—=0
P P ¥

Sendo as duas equagdes de balango: a primeira para os portadores de carga
minoritirios € a segunda para os fotons.
Onde:
1 € o numero de modos longitudinais, sendo o modo central defintdo com u=0.
n densidade de portadores
J densidade de corrente de injegfo
e carga do elétron
d espessura do material ativo
1, vida média dos portadores
T, vida média dos fétons
a constante de ganho
g, fungio de ganho espectral
N, densidade de portadores necessaria para preencher os quase-niveis de Fermi.
B,, fragdo da emissdo espontinea acoplada ao p-ésimo modo
S, densidade de fotons no p-€¢simo modo
p,. fragdo da luz emitida acoplada ao p-ésimo modo da realimentagiio tica

g, € By, podem ser dados aproximadamente pelas expressdes abaixo®”:

2
284, B

264,
¢ {1+[M J 2}

(1
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onde:
Oy € o intervalo entre dois modos
AA, € largura do ganho

AL € a meia largura da emissio extrapolada para uma corrente de injegéo igual a zero.

A partir destas aproximagdes chega-se a expressdo para a corrente de limiar:

az'p an

1
ed(Nﬁw* - &J

Jth(p,u)z g
H

Segundo este modelo, p, ¢ independente de p mesmo se o modo for selecionado
através da rede de difragfio; contudo verifica-se experimentalmente que tal afirmagio nio
¢ valida.

A amplitude do intervalo de sintonizag¢fo, onde um unico modo pode ser

selecionado através de ajustes na grade de difragfo, ¢ dado pela relagdo:

-v2

< [fﬂ (p){1+az,N,)

Z

Como (p,)"*(1+ar,N,)™* ¢ menor que 1:

[25@}4
H<|~

g

Quando g, decresce com ju|, Jy, cresce com |u|. Apesar de ser relativamente facil
acoplar um laser de diodo a uma cavidade externa, ¢ necessario assegurar-se de que nio
ocorre realimentagdo indesejavel ( reflexdes de espelhos, Ientes ); torna-se indispensavel,

entfo, a utilizagdo de isoladores opticos.
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Utilizando um modelo’® para laser de diodo em cavidade externa, como um laser

Fabry-Perot de comprimento L ¢ indice de refragéio n com espelhos de refletividade 7,7, e
uma cavidade externa de refletividade r,,,, a variagio da fase de round trip da cavidade

externa € dada por;

Ag, =2xt,(v—v,) +&, ,V1+a® sen(2avr, +arcige)

onde:

. "N . . :
=21 —lrzsf ) € um coeficiente de acoplamento 4 uma cavidade externa.
. |

25

r,, corresponde ao round trip delay devido a cavidade externa.

2nl,
T, = % ¢ o round trip delay de um laser solitério, » € o indice de refracdio, £ o tamanho

do laser solitario e ¢ a velocidade da luz,

!

=== razéio do indice de refragdo real com imaginario.

v, v, sio a freqiiéncias de emissdo e de limiar.
A largura de linha de diodo lasers pode ser compreendida evoluindo-se o round trip

delay, 7, efetivo da cavidade estendida. Normalmente, a largura de linha € inversamente
proporcional ao quadrado de 7. Em lasers de cavidade umica 7, pode ser ajustado

através do comprimento do laser. Essa dependéncia com o comprimento esta relacionada
ao tempo de vida ¢ o numero de fétons. O tempo de vida de um féton pode ser entendido
como o produto do round trip delay pelas perda de um foton durante sua round trip pela
cavidade. Se considerarmos as perdas constantes, o tempo de vida é dependente do round
trip delay. O nimero de fétons é proporcional ao comprimento €, portanto, proporcional ao
round trip delay. Logo, ambos nimero e tempo de vida de fotons sdo proporcionais ao
round trip delay e, entdo, a largura de linha ¢ inversamente proporcional ao round trip

delay efetivo:

. ~ 1
S

Eo 7, ¢ dado por:
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4.2 ACOPLAMENTO DE UM DIODO LASER A UMA REDE DE DIFRACAO:
CONFIGURACAO LITTROW

Segundo a equagio da grade de difragio:

= mA
sena+senﬁ—mé

m= ordem de reflexdo
A= comprimento de onda
o= dngulo de incidéncia
B= angulo de difragio

d = inverso do ntimero de linhas ( da grade ) por mm
A configuracio Littrow ¢ tal que: o=f=0, entfo:
2sen@ = m/’l/d
Como ¢ utilizada o feixe difratado de primeira ordem (m =] ).

sen@ = A/2d

4.3 CAVIDADE EXTERNA: RESULTADOS

Como etapa complementar do trabalho, acoplamos o laser 8 uma cavidade externa
construida no laboratério. A cavidade externa foi montada em configuragio Littrow ,
consistindo de uma grade de difragio holografica, de 1800 linhas por milimetro, disposta a
45° em relagdo ao feixe incidente. Para que tal montagem fdsse possivel, construimos no

laboratdério um suporte de aluminio onde podemos prender a grade. Esse suporte permite
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que a rede gire 360° entorno do eixo, além disso, podemos deslocar todo o bloco em
relagdio ao laser. Tal montagem proporciona estabilidade mecéinica necessaria para os
lasers em cavidade externa. Utilizamos também um outro suporte, este mais elaborado,
constituido de uma caixa de acrilico transparente. Sobre a base de acrilico montamos um
suporte de aluminio no qual colocamos a rede de difragfio. Depois de instalada a grade,
fechdvamos o sistema com paredes de acrilico;, permitindo isolamento térmico e de
vibrages. O feixe laser saia do sistema através de janelas nas paredes. No entanto, o
suporte de aluminio, da grade, utilizado nessa montagem nfio oferecia estabilidade
mecénica ao alinhamento, fato que nos fez deixar, temporariamente, de lado tal montagem
e utilizarmos a montagem de aluminio que, no entanto ndo possuia isolamento do
ambiente.

Um dos aspectos chave do alinhamento da cavidade externa ¢ a colimagdo do feixe
laser. E necessario que a disténcia entre a lente colimadora e o laser tenha ajuste de alguns
micrémetros; permitindo que o feixe mantenha 0 mesmo didmetro por alguns metros.

A fim de atingir este objetivo, tivemos que substituir o sistema de lente anterior,
que nfo possuia um ajuste preciso e introduzia aberragdes no feixe, por uma nova pega que
permitisse um ajuste de precisdo na lente. Esse ajuste € feito através de uma chave que se
encaixa na lente e permite ajustd-la na melhor posi¢fio. Dessa maneira conseguimos um
grau de colimagfo no feixe suficiente ao requerido pelo alinhamento. A figura 4.1 mostra

uma foto do sistema laser em cavidade externa.

Fig.4.1-a
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Fig.4.1-b
Fig.4.1 Cavidade externa; a - detalhe da grade de difragdo. b - detalhe do suporte da grade

com o cabo do PZT.

Em seguida, conseguimos o alinhamento em que ocorre realimentagdo do laser. Tal
fato foi constatado observando a corrente de fotodiodo do laser, que aumenta
sensivelmente quando o laser entra em realimentagfo. Perto do limiar, numa corrente de
47 mA a temperatura de 285 K, a corrente do fotodiodo aumenta de 0,014 mA para 0,071
mA, por exemplo. Também observamos um aumento da intensidade do laser bastante
visivel, quando esta no limiar € entra em realimentacéo.

O passo seguinte foi medir a largura de linha do laser em cavidade externa.
Infelizmente o Interferdbmetro Fabry-Perot que possuimos com espelhos para 780 nm nfo
apresentava finesse suficiente para notarmos o estreitamento da largura de linha do laser.
Utilizamos, entdo, um outro Fabry-Perot com espelhos ideais para 850 nm, mas que
apresentava uma finesse maior que o anterior. Nesse caso obtivemos os modos do laser
que apresentavam uma largura menor, mas ainda assim estdvamos limitados pela finesse
do aparetho. A largura de linha medida foi da ordem de 12 MHz e, assim, obtivemos uma
finesse, para esse interferOmetro, da ordem de 166. Para uma melhor comparagio,
mostramos novamente a medida para o laser solitario. Os resultados estdo demonstrados
nas figuras 4.2. Apesar desta medida, acreditamos estarmos ainda limitados pela finesse

do Fabry-Perot € que a largura de linha real do laser seja da ordem de 1 MHz ou menor.
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Para uma medida definitiva, estdo previstos experimentos futuros de batimentos de
freqiéncia pela técnica heterddina e também de espectroscopia de absorgdo saturada em
clementos apresentando estruturas com larguras de linhas de transigdes hiperfinas da
ordem de MHz ou menos.

Finalmente, para a sintonizagfio em freqiiéncia do laser, colocamos uma cerdmica
piezoelétrica entre o bloco em que a grade estava acoplada e o parafuso que o move.
Utilizamos um PZT AE0203DO08-NEC com deslocamento de 6.1 um com uma voltagem
recomendada de 100V. O intervalo de temperatura em que pode operar ¢ de -25° a 85°,
capacitancia de 0,18 pF e freqiiéncia ressonante de 138 KHz.

Aplicando uma rampa de tensdo positiva de 12 V ( ndo podemos inverter a
polaridade da rampa ) no PZT, da grade de difragéo, através de fonte geradora de fungdes
Tektronix FG 501 A e analisando num Fabry-Perot, obtivemos a varredura de 34 GHz
(figura 4.3 ). Seria esta a rampa utilizada para realizarmos espectros do i0do; fazendo com

que a grade se desloque e varie continuamente o comprimento de onda.

20 T ; T
a5 |- cavidade externa i | soliﬁrio]

15

Intensidade ( mV')

T T

Intensidade (mV)
T

=] Lh
T )
-
T

o
=
I

5k

A
1 1 1 i | 1 M i L |
0 1 2 0 1 2
Freqiiéncia (Ghz) Freqiiéncia ( GHz )
a b

Fig, 4.2, Comparagio entre a largura de linha do laser em cavidade externa (a ) ¢ o laser

solitario( b ).
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Fig. 4.3 sintonia de freqiiéncia por tensdo no PZT da grade de difragdo: 34 GHzem 12 V.

4.4 ESPECTROSCOPIA DO IODO COM LASER EM CAVIDADE EXTERNA

Depois de confirmado o funcionamento da cavidade externa, realizamos espectros
de absorg@o do iodo. Mantendo as mesmas corrente ¢ temperatura do laser utilizados nos
espectros anteriores, desta vez os espectros foram feitos com o laser em cavidade externa.

Da vez anterior, fizemos uma varredura em corrente no laser, variando, assim, o
comprimento de onda do laser. Nos espectros realizados com o laser em cavidade externa,
utilizamos um gerador de fungdes Tektronix FG 501 A, que fornecia uma rampa de 15V
no PZT da grade de difraggo. Isto permitia que o PZT realizasse um deslocamento de cerca
de 1um, fazendo com que a grade faga uma varredura de 40 GHz.

A varredura imposta pelo PZT ¢ menor que aquela conseguida com modulaggo da
corrente, dessa maneira nfo conseguiamos observar tantas linhas por varredura quanto da
vez anterior..Para tanto seria necessaria uma rampa de maior tensfo.

No inicio do experimento, a obten¢do de linhas foi dificil pois o laser se mostrava
bastante instavel aliado ao fato da varredura ser pequena. Observamos, contudo, que a

freqiiéncia da rampa utilizada na grade de difragdo era muito alta ( cerca de 40 Hz ). Tal
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problema foi solucionado com a redugfo da freqiiéncia da rampa para aproximadamente
10Hz, dessa maneira, provavelmente, reduzimos a vibrago na grade que deveria transmitir
instabilidade para o laser.

Assim foi possivel obter espectros do iodo feitos segundo a montagem

experimental abaixo ( figura 4.4 ).

Grade
Difragdo
Formo e
Célula
lodo Detector A

B.S.
3

isolador
dptico
Amplificador
Diferencial
Detector
B
Micro Multimetro

Digital

Fig. 4.4. Montagem do experimento

Neste “experimento de absor¢do diferencial, o feixe, depois de passar por um
isolador Optico, era dividido em dois por um divisor de feixe ( com coating especial para
780nm de 85% de transmissfio ) a parte transmitida passava pela célula de iodo ( no

interior do forno ) ¢ incidia no detetor 4, depois de ser atenuado por um filtro. A outra
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parte do fetxe incidia no detetor 5. Em seguida esses sinais de tensfio eram subtraidos e
amplificados num amplificador de tensdo de baixo ruido Stanford Research Systems SRS
560, sendo em seguida monitorados num osciloscopio ¢ adquiridos por um
microcomputador PC através de um multimetro digital HP 34401 A, que possui interface
GPIB. O feixe laser era monitorado por um analisador Fabry-Perot, a fim de observar a
ocorréncia de saltos de modos. Outro esquema de aquisigiio de dados utilizado constituia-
se em interface que permite a aquisigdo rdpida ( até 10000 pontos por segundo ) de 3
canais simultineos, com esta montagem ndo era necessario o multimetro. Uma das linhas
foi conseguida ( na figura 4.5 ) com a corrente do laser em cavidade externa em 66,8 mA

¢ temperatura de 285 K ( ganho no amplificador de tensdo de 200 vezes ).

Absorgio
Fabry-Perot
2,0_
W -
or _,,_w-»/
_ 1.4_ /
g 1,2
5l /
% - AL L

Ny sl
N

[ 7
04
2 L -} 1
0. 0 10 20 30
Fregiiéndia ( GHz )

Fig. 4.5. Linha do iodo ( cavidade externa )

Comparando com os espectros obtidos anteriormente com o laser solitario

(modulando-se a corrente ), nesta mesma regifio de corrente e temperatura, obtivemos a
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mesma linha ( ganho no amplificador de tensfo de 500 vezes ). Para melhor comparagio

fizemos uma amplia¢fo no computador:

Alsorcio
&

010

1 el 1

Varredura em fregiiénda de 34 GHz

Fig. 4.6 Linha do iodo ( com laser solitario ).

Podemos observar que a resolugfio obtida com o laser em cavidade externa ¢
melhor que a obtida com o laser solitario, principalmente notando que a defini¢8o do sinal
obtido com o laser em cavidade externa ¢ melhor que a obtida com laser solitario, sem os

ruidos da ultima ( “mais limpa”™ ).
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5. CONCLUSAO E REFERENCIAS

Os lasers de diodo tem sido amplamente aplicados nas mais diversas areas da fisica
e da tecnologia. Isto se deve a varias de suas caracteristicas entre elas baixo custo,
pequenas dimensdes, durabilidade, confiabilidade e facilidade de integragio em circuitos
eletronicos. Com o desenvolvimento de novas técnicas de estreitamento de linha e
operagdo monomodo esses lasers tém sido cada vez mais aplicados em diversas arecas da
fisica, em especial, a espectroscopia de alta resolugéio, resfriamento ¢ aprisionamento de
atomos. Tais aplicagBes necessitam de larguras de linha estreitas ( da ordem de 1 MHz ) e
lasers de diodo em cavidade externa vém substituindo lasers de corante, muito mais caros.
Diversos atomos de interesse metrologico tém transigdes na regifio de freqiiéncia coberta
pelos lasers de diodo, como por exemplo o Rubidio e Césio, neste Gltimo os lasers de diodo
sfo usados para popular os nivets da estrutura hiperfina e excitar o feixe atémico.

Fazendo parte desta tendéncia mundial, caracterizamos um laser de diodo comercial
Sharp em uma cavidade que permite a operagéo entre temperaturas da ordem de 240 K &
temperatura ambiente. A regifio de freqiiéncia deste laser ¢ 780 nm, com poténcia da ordem
de 30 mW e corrente de operagdo de cerca de 75 mA. Realizamos, em primeiro lugar, a
caracterizagido deste sistema em poténcia e corrente de limiar. Em seguida a caracterizagdo
em comprimento de onda, utilizando um A-meter. Medimos a sintonizagio do
comprimento de onda do laser em termos da corrente e temperatura ¢ as taxas de variago
de A com I e T. Medimos, também, a sua largura de linha ( em torno de 50 MHz ).
Realizamos espectros da molécula de iodo com esse sistema laser, para tanto tivemos de
construir um forno de manta de quartzo, afim de aquecermos a célula de iodo ¢ obtermos
medidas de melhor razio sinal-ruido.

Acoplamos este laser em uma cavidade externa em configuragdo Littrow, que
consiste numa grade de difragdo a 45° do feixe incidente, fazendo com que uma parte do
feixe retorne para o laser. Essa realimentacgfio Optica permite o estreitamento da largura de
linha ¢ o controle do comprimento de onda através da grade. Novamente, caracterizamos o
laser em cavidade externa em termos de largura de linha comprovando o estreitamento de

linha. Nesse caso, medimos 12 MHz, provavelmente estamos limitados pela finesse do
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Fabry-Perot, sendo que valores da ordem de 1 MHz sio mais realistas. Realizamos
espectros do iodo com o laser em cavidade externa, com bons resultados em termos de
resolugio.

Como perspectivas futuras temos a possibilidade de retornarmos ao iodo para a
realizagéio de espectroscopia de saturago em transigdes de interesse metrologico.
Espectroscopia de alta resolugdo do rubidio também podera ser realizada, servindo-se deste
sistema por nos desenvolvido. Medidas diretas do largura de linha sfio dificeis de serem
realizadas, normalmente inferindo-se a grandeza, tentaremos realizar tais medidas através

de batimentos de lasers observados em um analisador de espectros.
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