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Ruido de fase de lasers semic.ondutores—.Parie I

M. F. FERRERA (*), J. F. RocHA ¢ J. L. PINTO

Universidade de Aveiro

A largura espectral e o ruido de fase dos lasers semicondutores
podem ser devidamente condicionados pelo recurso a uma realimen-
tacio Optica externa. Algumas caracteristicas desse condicionamento,
bem como da influéncia do ruido de fase no desempenho dos
sistemas Opticos coerentes, serao revistas neste artigo.

1.  Introducao

Num artigo prévio [1] referimos a grande
largura espectral dos lasers semicondutores
solitarios, assim como a existéncia de picos
satélites no seu espectro de emissdo, que ndo
¢ Lorentziano. Tais caracteristicas impedem a
utilizagdo imediata destes lasers em aplicacdes
que exigem um grau consideravel de pureza
espectral, como sejam as comunicagbes Opticas
coerentes, os sensores interferométricos ou a
espectroscopia de alta resolucdo.

Um dos processos melhor sucedidos para
conseguir a purificagio espectral dos lasers
semicondutores consiste na incorporacgdo de
um reflector externo, que proporcione ao
laser uma realimentacdo adicional. Verifica-se,
nomeadamente, que a largura espectral do
laser diminui aproximadamente com o inverso
do quadrado do comprimento da cavidade
externa [2]. B

Tal realimentagdo é suscéptivel, contudo,
de provocar tanto o estreitamento como o alar-
gamento da linha espectral [3, 4, 5, 6, 7],
podendo, neste titimo caso, dar-se o que alguns
autores denominam por «colapso da coeréncia»
do laser [8, 91, gerando-se eventualmente uma
espécie de «dindmica cadtica» [10, 11, 12, 13].

No presente artigo ocupar-nos-emos apenas
das caracteristicas relativas a um funcionamento
estavel do laser, que na pratica é conseguido
para algumas situagdes de realimentagio externa
forte [14]. Abordaremos nas sec¢des 2 € 3 o
condicionamento da largura espectral e do
ruido de fase, respectivamente, pela realimen-
tacdo externa. Na sec¢do 4 referir-se-a sucin-

tamente a influéncia desse ruido de fase no
desempenho dos sistemas Opticos coerentes,
concluindo-se na sec¢do 5 com um breve
sumario.

2. Largura espectral de um laser semi-
condutor com realimentacdo externa

Na Fig. 1 representa-se o sistema consti-
tuido pelo laser semicondutor e pelo reflector
externo. Uma analise desse sistema, valida

11 K, I g

[J U

Laser Semicondutor
4 Ly

Reflector
Externa

Fig. 1 —Laser semicondutor com realimentacao externa.

para um grau arbitrario de realimentagdo, con-
duz-nos, a partir da eq. (8) da ref. [1], ao
seguinte resultado para a largura espectral
[15, 16, 17, 18]
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onde Av, é a largura espectral do laser solitario,

dada pela eq.: 5) dd ref. [1], %,-é o tempo - °

de ida e volta na cavidade (activa) laser, Re
e Im significam «a parte real de ...» e «a parte
imagindaria de ...», representando rp o coefi-
ciente de reflexdo efectivo para a face direita
do laser da Fig. 1, dado por {19]:

n4r(w)eior,
L+, 1) eiar,

2

rplw) =

T, € 0 tempo de excursdo na cavidade externa.
Na Fig. 2 mostra-se a dependéncia de Av/Av,
relativamente ao coeficiente de reflexdo da face
intermédia do laser (r;), para uma cavidade
externa de 15 cm de comprimento. Conside-
ram-se vérios valores do coeficiente de reflexdo
externa (r;) e duas situagcOes no que respeita
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Fig. 2—Largura espectral normalizada (A v/A v,) em

fungio do coeficiente dc reflexdo da face intermédia,

para vérios valores do coeficiente de reflexdo externa.

As linhas a cheio correspondem a um funcionamento

coincidente com o minimo da curva do ganho limiar

do laser, enquanto as curvas tracejadas se referem
a um funcionamento fora desse minimo.

a curva de ganho limiar do laser: coincidéncia
(caso em que se pode mostrar ser w T,=n.360°,
n inteiro) ou ndo (v t,=276°) com o minimo
dessa curva. Como se pode observar (curva a’
da Fig. 2), a largura espectral pode ser substan-
cialmente reduzida (cerca de 5 ordens de gran-
deza) por recurso a uma réalimentagﬁo forte
(510%) ¢ a uma cavidade longa. Tal possi-
bilidade foi verificada experimentalmente por
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Wyatt [20, 21]. No caso de a realimentagfio

-ser” propolclonada por um espelho simples

(r; =constante), verifica-se que o modo de fun-
cionamento do laser corresponde praticamente
ao minimo da ¢urva de ganho limiar [18],
circunstincia em que uma reflectividade minima
da face intermédia do laser favorece um maior
estreitamento da linha espectral (linhas a cheio
da Fig. 2).

Sendo a reahmentagao garantida, todavia,
por uma rede reflectora (r; =r;(w)), melhora-se
a estabilidade e o comportamento unimodal do
laser [22], com a vantagem acrescida de per-
mitir a sintonizacfio deste numa gama de algu-
mas centenas de angstroms [23], podendo
determinar-se o seu funcionamento fora dos
minimos da referida curva [18, 21]. Neste
caso, a largura espectral minima é conscguida
para uma reflectividade nfo nula da face inter-
média do laser (curvas tracejadas da Fig. 2).

. A incorporagio de uma cavidade externa
ao laser pode proporcionar igualmente uma
reduclo significativa das variacdes em frequén-
cia (chirp), segundo um factor que, em dadas
circunstancias, € a raiz quadrada do factor de
redugio da largura espectral [18, 24, 25].

3. Espectro do ruido de fase e espectro
de emissac de um laser semicondutor
com realimentacdo externa

A realimentacgdo externa de um laser semi-
condutor afecta, para além da sua largura
cspeciral, todo o seu espectro do ruido de
fase. As curvas tracejadas da Fig. 3 refe-
rem-s¢ a cavidades de diferentes comprimentos
(0,8 cm <L, < 135 cm), em situagdes de
realimentacdo fraca (r; < 0,05). Constata-se
um abaixamento consideravel do- patamar
relativo a regido das baixas frequéncias (as
cinco curvas proporcionam a mesma largura
espectral), bem como a possibilidade de deslo-
camento para frequéncias mais elevadas do pico
de ressonincia, chegando a acontecer mesmo
a sua quase eliminagdo (curva d) [26, 27].
Nesta ultima circunstdncia o “espectro de
emissdo é praticamente Lorentziano.




Na auséncia de efeitos parasitas, a banda
de modulagdo em pequeno sinal de um semi-
condutor é determinada pela frequéncia das

— laser salitirio

—== laser con realimentagio
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Fig. 3—Espectro do ruido de fase de um laser semi-

condutor solitirio (curva a) e com realimentagio

externa, caracterizada por K ,~p=0.5 (K =coeficiente

de rea'imentagio) e T Vr=0.8 (b). L Vr=0.6 (c),

T, Vr=0.3 d), 7p Vr=0.1 (c) ¢ ™ Vr=0.05 (f). Vr
¢ a frequéncia de ressonincia [27].

oscilagdes de relaxacio [28]. Na Fig. 4 repre-
sentam-se os valores normalizados Q/Q, e T/ T,
da frequéncia das oscilacdes de relaxacdo e da
constante de decaimento dessas oscilagdes, res-

pectivamente, sendo Q, e T, os respectivos
valores para o laser solitrio. Constata-se que,
num modo de funcionamento nfo coincidente
com o minimo da curva de ganho limiar
(curvas tracejadas da Fig. 4), a banda de
modulagio de um laser com realimentagio pode
ser sensivelmente o dobro da do laser solitario
correspondente [25, 28]. Entretanto, a cons-
tante de decaimento das oscila¢des de relaxagdo
diminui com a realimentac¢do do laser (curvas
-ponteadas da Fig. 4), o que € indesejavel do
ponto de vista dos sistemas de comunica-
'¢do [29]. Quando o funcionamento do laser
coincide com o minimo da curva de ganho
limiar, ndo é possivel qualquer aumento da
frequéncia das oscilagdes de relaxacdo através
da realimentacdo [25] (curvas a cheio da
Fig. 4). '

.Note-se, por fim, que o caso de cavidades
externas longas (tpSZTC/Q), em condicdes de
realimentac¢io fraca ou-fortc, proporcionando
embora larguras espzctrais admiravelmente pe-

quenas, se caracteriza por um':espectro. do
ruido de fase ‘apresentando grandes. picos a
multiplos da frequéncia de ressonancia dessas

a .
n — g, (wFeo) L= 1.2 em
I, —_———-— %. (wIp « 2769
r .
= [P . 276"
T T {wzp » 276°)

Fig. 4—Frequéncia e constante de decaimento das
oscilagdes de relaxagdo, normalizadas pelos valorcs
correspondentes do laser solitirio em fungio do
coeficiente de reflexdo .externa. As curvas tracejadas
e ponteadas representam aquelas grandezas, respec-
tivamente, numa situagio de nio coincidéncia com o
minimo da curva de ganho limiar, enquanto as curvas
a cheio se referem a frequéncia das oscilagdes de
relaxagio quando se verifica tal coincidéncia.

cavidades, como se pode observar da Fig. 5.
Tal facto, determinando valores elevados da
varidncia da fase o?%(t), rcvela-se pernicioso
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Fig. 5—Espectro do ruido de fase de um laser semi-

condutor acoplado a uma cavidade externa (passiva)

de 1 metro de comprimento, para dois valores do

coeficiente de realimentagdo externa: r,=.02 e r,=.6.
A curva a refere-se ao laser solitario.
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para o.desempenho dos sistemas Opticos de
comunica¢do coerentes [25, 30, 31], como se
vera a seguir.

4. Influéncia do ruido de fase nas
comunicagoes oOpticas coerentes

As comunicagles Opticas coerentes conhe-
cem hoje um enorme esforco de investigacdo
e desenvolvimento em muitos laboratérios do
mundo, dadas as suas vantagens relativamente
aos sistemas oOpticos de deteccdo directa [32].
De facto, através da mistura de um sinal fraco
com um campo oscilador local, o sinal de-
tectado é susceptivel de ser suficientemente
ampliado, de modo a chegar-se préximo do
limite fisico de detectabilidade, imposto pelo
ruido quéntico [2, 33]. Além disso, os canais
de comunicacdo podem ser estreitamente espa-
¢ados, permitindo uma tnica fibra e/ou ampli-
ficador Optico para a transmissdo simultinea
de um nimero elevado desses canais.

O sistema PSK («Phase Shift Keyings)
homodino permite teoricamente atingir o limite
do ruido quantico (9 fotdes/bit, para uma taxa
de erro de 10~%), enquanto os sistemas DPSK
(«Differential Phase Shift Keying», FSK-DD
(«Frequency Shift Keying with Delay Demo-
dulation»), ASK («Amplitude Shift Keying»)
e FSK («Frequency Shift Keying») com duplo
filtro apresentam penalizagdes na sua sensibili-
dade de 3,5 dB, 5,5 dB, 7 dB ¢ 10 dB res-
pectivamente [34].

Verifica-se, entretanto, que quanto maior
aproximagdo ao limite do ruido quantico (na
auséncia do ruido de fase) proporciona um
dado sistema, mais sensivel ele é ao ruido de
fase [2].

O desempenho dos sistemas Spticos coeren-
tes no que concerne a influéncia do ruido de
fase é determinado pela variidncia da fase g%(<),
definida pela eq. (7) da ref. [1]. Admitindo-se
um perfil Lorentziano para o espectro de
emissdo do laser, temos que o*(t)=27.A v.[7],
sendo Av a largura espectral do laser. Deste
modo, os vérios sistemas podem ser caracteri-
zados quanto a largura espectral méaxima tole-
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rada, face a uma determinada taxa de erro de
bit. Assim, para uma taxa de erro de 1079, o
sistema PSK homodino necessita de lasers com
larguras espectrais inferiores a cerca de 0,05%
do ritmo de transmissdo, os sistemas hetero-
dinos DPK-DD admitem larguras espectrais
méximas de cerca de 0,5% do ritmo de trans-
missdo e os sistemas heterodinos ASK e FSK
com duplo filtro cerca de 10% desse ritmo de
transmissdo [34].

Contudo, ao contrario do que é geralmente
admitido na caracterizacido dos sistemas coeren-
tes, o perfil de emissdo dos lasers semicondu-
tores solitarios ou com realimentacdo externa
ndo é geralmente Lorentziano, como se viu na
sec¢do anterior. Apenas para cavidades externas
pequenas e em dadas condi¢des de realimenta-
¢do e legitimo admitir um espectro Lorentziano,
como pode observar-se na Fig. 6, onde se com-
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Fig. 6— Variancia da fase ¢2(r). As curvas a cheio

dizem respeito ao laser solitario, com perfil Lorent-

ziano (LS) ou perfil real (a). As curvas a tracejado

referem-se ao laser com realimentagio externa, corres-

pondendo &s curvas da Fig. 3. A curva LR corresponde
a um perfil Lorentziano [27].

para a varidncia de fase o?(t) para as duas
situagoes: perfil Lorentziano e perfil real. As
curvas apresentadas correspondem as da Fig. 3,
podendo ver-se que a curva d se acorda razoa-
velmente com a linha LR, correspondente a um
perfil Lorentziano [27}. Em geral, contudo, os
valores reais da varidncia de fase sdo superiores
(por vezes, substancialmente) aos previstos com
base nesse perfil [27, 35]. '




5. Conclusdes

Os lasers semicondutores solitarios, com-
parativamente a outros tipos de lasers, caracte-
rizam-se por uma grande largura espectral e
pela existéncia de picos satélites no seu espectro
de emissdo, o qual j4 ndo pode considerar-se
Lorentziano. Estes fenémenos podem ser con-
venientemente condicionados pelo recurso a
realimentacfio externa. Por este processo, con-
seguem-se larguras espectrais da ordem de
1 KHz, facto que, acrescentado a sua pequena
dimensdo, baixo consumo de poténcia e longa
duragfo, torna os lasers semicondutores parti-
cularmente preferiveis para muitas aplicagdes.
No campo dos sistemas Opticos coerentes de
comunica¢do, . todavia, deve atender-se ndo

N

tanto & largura espectral dos lasers, mas &
varidncia da sua fase, a qual pode ser substan-
cialmente diferente da prevista na hipdtese de
um modelo Lorentziano para o espectro de
emisséo. '
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PROVA PARA O 9.0 ANO

1.* parte (1h 15min.)

O material de que dispdes para a realizagdo
da prova permite que investigues algumas
caracteristicas de circuitos eléctricos. Comega
por montar o circuito representado esquemati-
camente na Fig. 1.

T
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Fig. 1

Regula a fonte de alimentagdo de modo a
que o valor indicado no amperimetro seja de
100 mA. A seguir liga a resisténcia Rp =18 Q
em paralelo com a resisténcia de 150 Q.

I. Como explicas o facto do amperimetro
passar a indicar um valor diferente do que
indicava anteriormente?

Roda lentamente o botdo de regulagido da
fonte de alimentagdo, de maneira a que o valor
indicado pelo amperimetro seja ainda 100 mA.
Retira o amperimetro da posi¢do em que se
encontra e coloca-o no circuito tal como sugerc
a Fig. 2, de maneira a poderes medir o novo




