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Usando o laser de diodo com potência de 150 mW, em regime cont��nuo e monomodo, operando no
comprimento de onda de 856 nm, em T = 20 ÆC, controlamos sintonia deste laser com cavidade
externa na con�gura�c~ao de Littmn, sem qualquer modi�ca�c~ao da re
etividde na face externa do
dispositivo. Num temperatura �xa o intervalo de sintonia obtido foi de 3 nm e demonstramos uma
sintonia cont��nua (sem saltos de modos) num intervalo de 3,5 GHz.

Using 150 mW cw, single-frequency diode laser, operating near 865 nm at T = 20 ÆC, we control the
tunning of this laser with an external-cavity in the Littmn con�guration, without any anti-re
ection
coating treatment on the output facet at �xed temperature the tunning range was 3 nm and we
demonstrate continuously tanable range of 3.5 GHz, without mode hopping.

I Introdu�c~ao

A versatilidade de utiliza�c~ao, combinada com a carac-
ter��stica de sintoniza�c~ao, torna o laser de diodo uma
ferramenta poderosa para a espectroscopia [1,2]. En-
tretanto, os lasers de diodo de f�acil disponibilidade no
mercado apresentam o inconveniente de terem um com-
portamento de sintonia anômalo quando sintonizados
pela varia�c~ao da corrente de inje�c~ao ou da temperatura,
o que impossibilita sua utiliza�c~ao em espectroscopia
atômica e molecular sem um controle externo do modo
de oscila�c~ao. Outra di�culdade que aparece quando se
usa um laser de diodo �e a sensibilidade desses dispo-
sitivos a realimenta�c~ao �optica. Fra�c~oes ��n�mas de luz
re
etida de volta para o laser perturbam enormemente
seu espectro de emiss~ao. Portanto, em v�arias aplica�c~oes
torna-se essencial, juntamente com o laser de diodo, a
utiliza�c~ao de isoladores �opticos que atenuem o feixe re-

etido em 40 dB, no m��nimo. Por outro lado, pode se
tirar vantagem dessa alta sensibilidade dos lasers de di-
odo a realimenta�c~ao externa. Um dos benef��cios disso,
que pode ser explorado, �e o estreitamento da largura da
linha espectral emitida pelo laser. Para isso, basta aco-
plar (fracamente) o laser um interferômetro de alt��ssima
�nesse para se obter largura de linha da ordem de al-
guns kHz [3]. Outro benef��cio dessa alta sensibilidade
�a realiment�c~ao �e, justamente, a possibilidade de con-

trolar a sintonia, assunto do presente trabalho. Nor-
malmente, o controle da sintonia em laser de diodo por
realiment�c~ao �optica �e realizado, modi�cando-se a re-

etividade de um ou de ambas as faces externas[4-8].
Entretanto, no presente trabalho demonstramos que no
laser de diodo SDL-5422-H1 (GaAlAs, com estrutura de
po�co quântico) �e poss��vel controlar sintonia sem qual-
quer modi�ca�c~ao da re
etividade, simplesmente inse-
rindo o laser numa cavidade externa.

II Caracter��sticas Espaciais do

Feixe de Lasers de Diodo

Nos lasers de diodo, o feixe emitido tem um per�l trans-
versal retangular e, tipicamente, possuem a �area ativa
com dimens~oes entre 0,1 �m e 5 �m [1]. O laser de
diodo utilizado, SDL-5422-H1, possui uma �area ativa
com dimens~oes de 1 x 3 �m e o per�l do feixe emitido
aproxima-se de um modo TEM00. Como consequência
da pequena �area do meio ativo, a divergência de um
laser de diodo �e consider�avel, sendo muito superior a
de outros tipos de lasers. A maioria dos lasers de diodo
produzidos pela Spectra Diode Lasers tem divergência
�k = 10ÆC e �? = 30 ÆC, respectivamente, nas di-
mens~oes paralela e perpendicular �a jun�c~ao (ver Figura
1). O feixe pode ser colimado com a utiliza�c~ao de uma
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lente apropriada. Com a lente de colima�c~ao no feixe,
atinge-se a situa�c~ao de campo distante e o feixe passa
a ter uma se�c~ao transversal el��ptica. �E poss��vel, ent~ao,
tornar a se�c~ao transversal do feixe aproximadamente
circular com um expans~ao unidimensional, por meio de
um par de prismas. Portanto, com um relativa simpli-
cidade, pode-se obter num laser de diodo comercial um
per�l de feixe circular.

Figura. 1 Per�l do feixe emitido pelo laser de diodo.

Para a corrente de inje�c~ao bem acima do limiar da
a�c~ao laser, a radia�c~ao emitida por um laser de diodo �e
linearmente polarizada. Como uma boa aproxima�c~ao,
a regi~ao ativa de um laser de diodo pode ser conside-
rada como um guia de onda diel�etrico em forma de uma
placa in�nitamente extensa [9]. Esse tipo de estrutura
comporta dois modos de propaga�c~ao de um onda ele-
tromagn�etica. Um modo de campo el�etrico transversal
TE e um modo de campo magn�etico transversal TM.
No modo TE, o campo el�etrico s�o tem componente os-
cilando paralelamente o plano da jun�c~ao, enquanto que
no modo TM, o campo el�etrico oscila perpendicular-
mente o plano da jun�c~ao. O coe�ciente de re
etividade
para um modo TE �e sempre maior do que para um
modo TM. Consequentemente, as perdas para o modo
TE s~ao menores e o modo do laser �e constru��do prefe-
rencialmente pelos modos TE. Logo, a radia�c~ao emitida
pelo laser de diodo �e predominantemente polarizada na
dire�c~ao paralela ao plano da jun�c~ao, o que, na pr�atica,
signi�ca dizer que o plano de polariza�c~ao de um feixe
emitido pelo laser de diodo �e paralelo ao eixo menor da
elipse.

III Caracter��sticas de Sintonia

Em se tratando de espectroscopia, a sintonia de um la-
ser �e um caracter��stica importante. O que determina
o comprimento de onda de um laser de diodo �e, pri-
mariamente, o \gap" do material semicondutor. Em
seguida, vem temperatura e a densidade de corrente.
O \gap" de�ne o intervalo de comprimentos de onda
do laser e depende do material utilizado no processo
de fabrica�c~ao. Portanto, esse parâmetro n~ao pode ser
ajustado pelo usu�ario. Tipicamente, um laser de di-
odo pode ser sintonizado num intervalo de at�e 20 nm.
Entretanto, selecionando lasers com diferentes larguras

do \gap", pode-se cobrir um extenso intervalo de sin-
tonia [2]. �E poss��vel, tamb�em, adquirir um laser de di-
odo num comprimento de onda espec���co, por�em, neste
caso, o custo �e bem mais elevado do que o de adquirir
um laser num comprimento de onda aleat�orio dentro do
intervalo de interesse. Este �ultimo foi o procedimento
que adotamos para a aquisi�c~ao dos lasers utilizados no
presente trabalho.

A sintonia de um laser de diodo �e feita pela va-
ria�c~ao da temperatura, porque tanto a curva de ganho
(que depende do \gap") como o comprimento (cami-
nho �optico) da cavidade variam com a temperatura. O
grande inconveniente �e que variam em diferentes pro-
por�c~oes. Para os dispositivos com AlGaAs, por exem-
plo, o caminho �optico varia de 0,06 nm/K e a curva de
ganho desloca-se de 0,25 nm/K. A consequência disso
�e que a sintonia do laser com a temperatura apresenta
v�arios saltos de modos. A Figura 2 ilustra bem esse
comportamento. Essa curva de sintonia foi obtida no
laborat�orio com o laser de diodo da Spectra Diode La-

sers, modelo SDL-5422-H1 @ 857 nm, em T=25 ÆC,
com elemento Peltier interno para controle da tempe-
ratura. A fonte controladora do laser (corrente e tem-
peratura) �e da Newport, modelo 8000. O comprimento
de onda foi medido com precis~ao de 0,001 nm, utili-
zando um Lambda-meter adquirido do NIST (Boulder,
Colorado, EUA). Dessa curva, pode ser inferido que a
sintonia por temperatura, em m�edia, �e de 0,25 nm/ÆC.

Figura. 2 Sintonia do Laser de Diodo com a temperatura.
Corrente de inje�c~ao �x em 100,00 mA.

Na curva da Figura 2, a potência do laser foi de
80mW (I0=100 ma). Cada segmento \bem compor-
tado" da curva corresponde a varredura dos modos
longitudinais da cavidade do laser e as descontinuida-
des entre esses segmentos representam os saltos de mo-
dos devido ao deslocamento da curva de ganho. Pois,
quando a curva de ganho desloca-se, um determinado
comprimento de onda selecionado pela cavidade pode
�car abaixo, ou at�e mesmo pr�oximo do limiar da a�c~ao
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laser, o que �e su�ciente para ser sobrepujado por ou-
tro modo com maior ganho, que satisfa�ca a condi�c~ao
de ser um modo dessa cavidade. Justamente esses sal-
tos de modos, bem como os \buracos espectrais" na
curva de sintonia de um laser de diodo, n~ao tornaram,
de imediato, comum a utiliza�c~ao desses dispositivos em
espectroscopia. Na Figura 2, pode-se, ainda, notar um
outro problema na sintonia por temperatura do laser
de diodo. Pr�oximo a temperatura de T = 0 ÆC, h�a um
comportamento anômalo para esse laser. Ao inv�es do
comprimento de onda variar positivamente, a varia�c~ao
foi negativa! Cada laser tem uma curva caracter��stica
do tipo apresentada na Figura 2, com saltos de modos
e anomalias, mas ocorrendo para diferentes temperatu-
ras. Na pr�atica, constatamos tamb�em que, havendo (in-
voluntariamente) algum tipo de realimenta�c~ao externa,
mesmo sendo fraca, altera-se signi�cativamente o com-
portamento da curva de sintonia de um mesmo laser.

Comprimentos de onda que estavam no \buraco es-
pectral" tornam a parecer e outros a desaparecem.

Uma outra possibilidade de sintonizar um laser de
diodo �e atrav�es da varia�c~ao da corrente de inje�c~ao, que
pode ser considerada como uma sintonia �na. Para
o laser de diodo tipo GaAlAs, esta sintonia �e de 0,02
nm/m (8,4 GHz/mA) nas regi~oes bem comportadas da
curva de sintonia (sem saltos de modos). Esta sintonia
do laser por meio da varia�c~ao da corrente �e devido o
fato de que quando varia-se a corrente de inje�c~ao, varia-
se tamb�em a temperatura, pelo efeito Joule produzido.
O ��ndice de refra�c~ao tamb�em muda com a varia�c~ao da
densidade de portadores, mas este efeito �e desprez��vel
comparando-se com o efeito da temperatura [2]. Na
sintonia do laser por corrente, assim como no caso da
sintonia por temperatura, tamb�em ocorre o problema
de saltos de modos normais e anômalos. Na Figura 3,
mostra-se uma curva de sintonia obtida no laborat�orio
com o laser de diodo SDL-5422-H1.

Figura. 3 Sintonia (�na) do laser de diodo (em T = -15 ÆC)
em fun�c~ao da corrente.

Figura. 4 Esquema da cavidade externa na con�gura�c~ao
Littmn.

IV Sintonia de Lasers de Diodo

com Cavidade Externa

Para contornar as di�culdades de sintonia e tornar um
laser de diodo comercial um dispositivo realmente �util
para aplica�c~oes na espectroscopia, a solu�c~ao encontrada
foi usar um esquema de realimenta�c~ao, explorando o
fato dos lasers de diodos serem altamente sens��veis a
realimenta�c~ao. Esses esquemas de realimenta�c~ao nada
mais s~ao do que a adi�c~ao de outra cavidade �optica para
sobrepujar a cavidade j�a contida no laser comercial, j�a
que a re
etividade da face frontal do laser de diodo,
que funciona como espelho de sa��da, n~ao pode ser fa-
cilmente alterada. Para sintonizar os lasers de diodo,
pode-se empregar diretamente, com sucesso, todas as
solu�c~oes desenvolvidas para sintonizar os lasers de co-
rante [7-9]. Seguindo essa tendência, v�arios esquemas
s~ao mostrados na literatura [10-15]. O esquema utili-
zando grade de difra�c~ao, na con�gura�c~ao de Littman
[7], foi a op�c~ao escolhida, por ser muito simples e por-
tanto, f�acil de ser implementada. a Figura 4 mostra o
esquema dessa cavidade.

A grade de difra�c~ao utilizada �e do tipo hologra�ca
Jobin-Yvon, mod. 524-05-070, de 1.800 linhas/mm,
\blaze" 500-900 nm e dimens~oes de 30 x 40 mm. Esta
grade foi projetada para operar com alta e�ciência
(90%) em montgem Littrow e, portanto, n~ao �e mais
apropriada para uso em montagem com incidência ra-
sante (Littmn), por apresentar perdas elevadas, 40%
para o ângulo de incidência em torno de 85ÆC. Neste
ângulo de incidência, a e�ciência para a primeira ordem
de difra�c~ao �e �10%. Este acoplamento na cavidade do
laser de diodo �e su�ciente para controlar a sintonia do
laser [16]. Em alguns trabalhos [13,15], foram utiliza-
das grades com maior e�ciência na primeira ordem, de
at�e 40%, sob o argumento de que isto �e necess�ario para
acoplar fortemente a cavidade externa no laser de diodo
comercial. O laser de diodo da referência [15] �e idêntico
ao utilizado neste trabalho. De acordo com Littman [7],
o mais importante no esquema de incidência rasante �e a



G. Woehl Jr. et al. 69

qualidade da grade de difra�c~ao usada, ela n~ao deve espa-
lhar demasiadamente a luz incidente. Essa advertência
�e para o caso de laser de corante que tem tipicamente
um coe�ciente de ganho de 1,5 mm�1. Logo, para o la-
ser de diodo com estrutura de po�co quântico, que �e mais
sens��vel �a realimenta�c~ao, por apresentar um coe�ciente
de ganho de 2500 mm�1, essa quest~ao deve realmente
ser levada em conta.

Na con�gura�c~ao Littmn, �e poss��vel obter-se um in-
tervalo de sintonia bastante extenso sem salto de modo
[15]. Entretanto, para isso, �e necess�ario uma monta-
gem bem elaborada, para girar o espelho de sintonia
em torno de um ponto pivô. Para uma cavidade �optica
de comprimento L, com N modos, a seguinte rela�c~ao
deve ser satisfeita:

N�

2
= L (1)

No entanto, a equ�c~ao da grade de difra�c~ao estabelece
que,

m� = d(sen� + sen�): (2)

Para um mesmo modo (�) da cavidade, as eqs. (1) e
(2) devem ser satisfeitas simultaneamente. Ocorre que,
na montagem de Littmn, conforme ilustra a Figura 4, o
comprimento da cavidade L = `F+`T depende tamb�em
do ângulo de sintonia da grade, �. Mas se o espelho de
sintonia girar em torno de um pivô, o comprimento da
cavidade varia de acordo com a express~ao [16]:

L = L(�) = `F + `T (�) = `F + `P sen � (3)

Ent~ao a eq. (1) �ca

� = (2=N)(`F + `P sen�) (4)

Comparando os termos das eqs. (2) e (4), veri�ca-se
que, enquanto for v�alida a igualdade

(2=N)`F = (d=m)sen� e (2=N)`P = d=m;

�e poss��vel a sintonia cont��nua. O pivô �e encontrado
pela interse�c~ao entre a linha que passa pela superf��cie
da grade, com a linha que passa pela superf��cie do es-
pelho de sintonia e a linha paralela ao espelho de tr�as
da cavidade �optica, que na Figura 4 �e simbolizado pelo
pr�oprio laser de diodo. Quanto maior a precis~ao no
posicionamento do ponto de pivô, maior �e a extens~ao
do intervalo de sintonia. Apenas 0,1 mm de erro na
posi�c~ao implica na limita�c~ao do intervalo de sintonia
11 nm [17].

A performance da cavidade externa implementada
foi avaliada na realiza�c~ao da sintonia �na, variando-se
o comprimento da cavidade por meio de um PZT aco-
plado ao espelho de sintonia (Figura 4), mantendo-se
inalterado ao ângulo do feixe difratado pela grade. A

extens~ao desse intervalo de sintonia �na pode ser esti-
mada da seguinte maneira: o feixe do laser de diodo �e
colimado por uma lente de distância focal f , com cin-
tura w na �area ativa (na dimens~ao paralela ao plano
da jun�c~ao do laser). Na primeira ordem de difra�c~ao
(m = 1), a dispers~ao angular da grade de difra�c~ao �e
dada por [7]

d�

d�
=

2

d cos �
; (5)

onde d �e o espa�camento entre as ranhuras da grade e
o fator 2 �e devido ao feixe ser difratado 2 vezes antes
de retornar �a regi~ao ativa do laser de diodo. A lar-
gura de linha resultante para um percurso ida e volta
na cavidade �e dada por

��G =
2��

d�=d�
=

w

f
d cos � (6)

Onde �� �e a divergência do feixe de laser, ou seja,
�� = w=f . Para os parâmetros utilizados: w = 3
�m; f = 5 mm; d = 1=1800 mm; � = 85ÆC, a largura
de banda da cavidade com a grade �e

��G = 0; 03 nm ou ��G = 12; 6GHz

O comprimento da cavidade �e de 3 cm, o que d�a
um esp�camento axial dos modos, ou seja, um FSR de 5
GHz. Entretanto, o intervalo de sintonia cont��nua ob-
tido �cou em torno de 3 GHz, pela limita�c~ao do curso
do PZT. Figura 5 mostra a sintonia do laser sem salto
de modos, em torno de � = 845 nm, analisada com
um interferômetro confocal (�xo) de L = 1m, com FSR
de 70 MHz. Em certas partes do espectro, os modos
n~ao est~ao igualmente espa�cados. Isso deve-se a insta-
bilidade do pr�oprio interferômetro, que n~ao estava bem
isolado acusticamente.

Figura. 5 Varredura do laser de diodo com cavidade externa
em torno de 845 nm.
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Figura. 6 Picos de transmiss~ao de um interferômetro Fabry-
Perrot (FRS=1,5 GHz) do laser de diodo SDL-5422-HI em
T=25 ÆC e �= 857 nm.

Figura 6 mostra o espectro obtido do laser de di-
odo SDL-5422-H1, controlado com a cavidade externa.
Nota-se claramente que o laser opera mono modo. Esse
espectro foi obtido utilizando um interferômetro confo-
cal com um intervalo espectral livre (FSR) de 1.5 GHz
e Finesse = 80, ou seja, com uma largura de linha ins-
trumental Æ� = FSR=Finesse = 19 MHz. A potência
do laser �e de � 80 mW �a temperatura de 25 ÆC. Com
esse interferômetro, pode ser estimado que a largura de
linha do laser de diodo �e �� � 19MHz.

A cavidade externa implementada permite controlar
a sintonia num intervalo de at�e 3 nm, numa tempera-
tura �xa. Varindo-se a temperatura, estende-se este
intervalo para os limites intr��nsecos do laser de diodo.
Para obter a sintonia em torno do comprimento de onda
de 845 nm a temperatura do laser foi T = �8 ÆC.

V Conclus~ao

Demonstramos uma maneira simples de tornar um laser
de diodo comercial, de baixo custo, numa ferramenta
poderosa para espectroscopia. As perdas de 40% na
potência do laser de diodo poderiam ser drasticamente
reduzidas utilizando-se uma grade de difra�c~ao mais e�-
ciente para a incidência rasante. A deposi�c~ao de �lme
antire
etor na face do laser de diodo n~ao �e uma t�ecnica
muito simples, sendo tamb�em inacess��vel para grande
parte dos laborat�orios. Al�em disso, o risco de inutilizar
o laser de diodo no processo de deposi�c~ao �e consider�avel
[18]. O laser de diodo com esta cavidade externa teve
frequência dobrada e aplicado com sucesso nos experi-
mentos de descelera�c~ao de um feixe atômico de c�alcio

[19].
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