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Resumo— Biestabilidade na frequéncia de emissdo de um laser semicondutor sujeito a realimentacéo dtica com polarizagéo or-
togonal foi observada experimentalmente por Farias et al. em 2005. Um modelo de equagdes de taxa para esse sistema dinamico,
apresentado posteriormente por Masoller et al. em 2007, que leva em conta os efeitos térmicos e ganho de saturagdo, prevé uma
variagéo linear da frequéncia do laser com a intensidade do campo de realimentagdo. Nesse trabalho, usando o0 mesmo modelo,
estudamos o processo de biestabilidade 6tica em frequéncia nesses sistemas com realimentagéo filtrada, determinando as condi-
¢Oes espectrais do filtro de realimentacdo necessarias para o aparecimento de histerese que leva a biestabilidade.

Palavras-chave— Laser semicondutor, realimentacdo Otica, sistema dinamico, biestabilidade em frequéncia, histerese.

I - Introducéo

Realimentacdo é o mecanismo pelo qual parte do
sinal de saida de um sistema é transferida para a
entrada deste mesmo sistema. A realimentagdo é um
importante mecanismo de controle cujas aplicacBes
se ddo em varias areas do conhecimento [1,2]. Cavi-
dades Oticas sdo sistemas fisicos adaptados ao estudo
da realimentagdo, onde a biestabilidade é um dos
comportamentos mais importantes derivado da rea-
limentagdo em sistemas ndo-lineares [3]. A biestabi-
lidade em cavidades 6ticas [4] tem sido observada
quando ambas as respostas dispersiva [5] e absorsiva
[6] do meio ndo linear sdo exploradas.

Lasers semicondutores sdo também largamente
usados para estudos de resposta dindmica da radiacdo
emitida quando estes sistemas ndo-lineares estdo na
presenca de realimentacdo [7,8]. Como conseqién-
cia, lasers de diodo (DL) tém sido utilizados, por
exemplo, para investigar biestabilidade em poténcia
[9] e em polarizacéo [10].

Em nosso laboratério estudou-se a biestabilidade
em frequéncia [11] usando realimentacdo ortogonal
filtrada. O filtro sensivel a frequéncia é colocado no
caminho do feixe de retorno para modular a poténcia
de realimentacdo, em funcdo da frequéncia de emis-
sdo laser. Foram observadas entdo duas frequéncias
de emissdo para uma mesma poténcia de saida (as
variacOes de amplitude s@o menores que 1%).

Biestabilidade em amplitude apresenta potenci-
ais aplicacbes em portas logicas do tipo 'tudo dptico’
e em computacdo Optica, além de outras aplicagdes.
A biestabilidade na frequéncia abre caminho para
aplicacfes onde a informacdo digital pode ser reali-
zada com um nivel de intensidade constante, porém
entre dois estados de frequéncias diferentes. As ob-
servacOes de biestabilidade em frequéncia foram
descritas [12] em termos de um modelo que leva em
conta a forma de linha do filtro e a relagdo linear do
deslocamento em frequéncia induzido com a potén-
cia de realimentacdo. Contudo, uma descrigdo deta-
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Ihada da resposta espectral do filtro ainda ndo foi
realizada, de forma a determinar sob quais condi¢des
podemos observar biestabilidade na frequéncia 6tica.

Neste trabalho, usando um modelo para as equa-
¢Oes de taxa de lasers semicondutores [12] e levando
em conta a largura de linha e acoplamento efetivo da
realimentacdo, n6s determinamos sob quais condi-
cOes é possivel observar biestabilidade na frequéncia
Gtica do laser semicondutor.

SimulagBes numéricas usando tal descrigdo po-
dem reproduzir o comportamento dindmico observa-
do experimentalmente. Além disso, observamos a
ndo existéncia de biestabilidade quando usamos
filtros espectralmente muito largos na mesma confi-
guracdo experimental descrita em [11].

Este trabalho é organizado da seguinte forma:
Na se¢do Il nés descrevemos a montagem experi-
mental e caracterizamos o filtro espectral usado em
nossas medidas. Na secdo Il apresentamos o modelo
tedrico que prevé as condicBes para a existéncia de
biestabilidade dtica em frequéncia e mostramos 0s
resultados para a simulagdo numérica usando esse
modelo. Mostramos, na quarta se¢do, que usando um
filtro espectral com largura de linha suficientemente
grande a biestabilidade 6tica em frequéncia ndo se
manifesta para os niveis de intensidade de realimen-
tacdo disponiveis, como observado em [11]. Séo
apresentadas, na secéo V, as conclusfes e perspecti-
vas do presente trabalho.

Il — Descricéo experimental e caracterizacao
do filtro espectral

Um laser de diodo (DL) monomodo, estabiliza-
do em corrente e temperatura, emitindo em torno de
780 nm, é colocado em uma configuracdo que permi-
te devolver parte do feixe de saida do laser de volta
na cavidade do DL. A configuracdo experimental
(Figura 1) é essencialmente a mesma descrita em
[11], onde o filtro atdbmico é substituido por uma
grade de difragdo. Seguindo o caminho 6tico, a radi-
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acdo laser incide diretamente na grade de difracéo, de
onde o modo de ordem m=1 ¢ alinhado para reali-
mentacdo. Esse feixe atravessa uma lamina de meia
onda que gira a polariza¢do do campo e, por fim, um
polarizador Glan-Foucault. Esse polarizador também
permite que a luz laser ortogonalmente polarizada
retorne na cavidade laser. O conjunto 1amina de onda
e polarizador permite o controle da intensidade re-
injetada. Um divisor de feixe pré-calibrado colocado
no caminho da realimentacdo nos permite determinar
a intensidade da radiacdo enviada na cavidade pela
realimentacdo Otica ortogonal. Parte do sinal laser é
enviado através de uma lente que focaliza o feixe no
centro de uma abertura micrométrica (pinhole, 5 pm)
medindo a curva de transmisséo do filtro como fun-
cao da frequéncia.

M DG
Figura 1: Montagem experimental para a medida da curva de transmisséo.
DL: laser de diodo, GF: Polarizador Glan-Foucault, M: Espelho, BS:
Divisor de Feixe, Ol: Isolador Otico, A/2: Lamina de meia onda, P: Pinhole,
L: Lente, PD: Fotodetector, PM: Medidor de Poténcia, <—> Laser com
polarizagdo paralela ao plano do arranjo experimental, @ Laser com
polarizacéo perpendicular ao plano do arranjo experimental.

Esse sistema de deteccdo e andlise nos permite
estudar modificagdes na forma de linha em funcéo da
realimentac&o.

A Figura 2 mostra a curva de transmissdo nor-
malizada como funcdo da frequéncia para uma grade
de difracdo de 1800 linhas/mm, usando-se um pinho-
le de 5 um para simular a entrada da cavidade do
semicondutor.

Intensidade (Uni. Arb.)

30 20 -0 0 10 20
Frequéncia (GHz)

Figura 2: Curva de transmissdo normalizada como fungdo da frequéncia
para uma grade de difragdo de 1800 linhas/mm.

Como podemos observar na Figura 2 a “forma
de linha” da grade de difragdo ¢ bem mais larga (cer-
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ca de 20 GHz) do que a de uma transicdo atdbmica
(tipicamente de 1 GHz de largura Doppler), que gera
a biestabilidade observada em [11].

111 — Analise tedrica e simulagéo

Para analisarmos analiticamente a resposta do
laser a filtragem espectral vamos fazer uma aproxi-
macéo de sua forma de linha por uma curva Gaussia-
na. A poténcia que retorna ao laser pode ser entdo
escrita na forma:

Pf(v) =Ko exp(_a(v - Vcent)z) P, (1)

onde x, é a fracdo da poténcia de saida que retorna
na cavidade na auséncia do filtro espectral, o fator «
estd associado a largura a meia altura da forma de
linha, v é a frequéncia de emissdo do laser e ve,: €
a frequéncia central de transmisséo da grade, ou seja,
onde a realimentacdo é maxima. A poténcia reinjeta-
da na cavidade laser provoca um deslocamento § na
frequéncia de emissdo deste [11]:

8=V —v = PP V), (2)

com vy, a frequéncia do laser sem realimentacéo e g
um coeficiente de proporcionalidade caracteristico do
laser. A partir das equacGes (1) e (2), obtemos:

Vsor — Veent =V — Veent t BKO exp(—a(v - Vcent)Z)P- (3)

Definindo-se x = v — Veens © ¥ = Voor — Veent 85 MU-
dancas esperadas na forma de linha (aparecimento da
histerese) ocorrem quando os valores para a derivada
dx/dy ficam negativos [13]. Os valores para que essa
condicéo seja satisfeita sdo dados pela equagéo:

1 - 2afryPx exp(—ax?) <0, O]
2afx,Px > exp(ax?). 5)

O surgimento da histerese ocorre quando:
1
2afK,P > V2a exp (E) 6)

que € obtido quando resolvemos para x a equagdo
(5).

Usando nessa analise tedrica a =1,0x
1078 MHz? (valor tipico para a forma de linha da
grade de difracdo), temos Bk, P = 11658 MHz, ou
seja, para termos efeitos perceptiveis (histerese parti-
cularmente) na emissdo do laser devemos ter
PP ~ 1,2 x 10* MHz, para este valor do parame-
tro a. As curvas mostradas nas Figura 3, 4 e 5 simu-
lam o perfil de transmissdo com realimentacdo usan-
do trés valores diferentes para Bi,P, ou seja, trés
niveis diferentes de realimentacdo, usando a = 1,0 X
1078 MHz .
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Figura 4: Simulacdo do perfil de transmisséo para
MHz 2
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Figura 5: Simulagdo do perfil de transmissdo para MHz e

MHz

IV — Resultados experimentais

As Figuras 6 e 7 mostram as curvas de transmis-
sdo da luz laser através do sistema de analise (‘pinho-
le’ + detector) com e sem realimentagao, respectiva-
mente. Na Figura 7 podemos observar um desloca-
mento da curva de transmissdo devido a resposta
linear da frequéncia do semicondutor como funcéo
da poténcia de realimentacéo.

Medidas do deslocamento em frequéncia em
funcdo da poténcia de realimentacdo ndo filtrada,
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para esse laser, permitiram obter o coeficiente de
proporcionalidade 8 = 1,08 + 0,05 GHz/mW.
Medimos (Figuras 6 e 7) um deslocamento em
frequéncia de aproximadamente § = 7,4 GHz, que
nos leva a uma poténcia de realimentacdo de
mw.

A Figura 2 mostra a curva de transmissdo nor-
malizada e a largura a meia altura dessa curva pode
ser estimada em 21 GHz, que nos leva a

Os efeitos da biestabilidade (mudanca nos flan-
cos da forma de linha) aparecem se a condicdo dada
pela equacdo (6) for satisfeita. Usando-se o valor
obtido em (7), temos:

070 4
065
0.60 4
0.55 +
0.50

045

Intensidade (Uni. Arb.)
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-30 -20 -10 0 10 20 30
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Figura 6: Curva de transmissdo da grade de difracdo sem realimentacéo.
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Figura 7: Curva de transmissdo da grade de difracdo com realimentagéo. As
curvas aparecem “truncadas”, pois para obter as curvas de transmissdo a
amplitude da varredura deveria ser alta (filtro espectral largo) e para maiores
amplitude na modulacdo o laser passava a apresentar comportamento
indesejado (saltos de modos de frequéncia).

Por outro lado sabemos que

093 GHz, desta forma a condigdo necessaria para
que os efeitos de histerese desejados possam existir
ndo é satisfeita. A modificagdo na curva de transmis-
sdo do filtro é perceptivel, porém sem histerese.
Sendo assim, os efeitos ndo podem ser observados
experimentalmente como mostra a curva da Figura 7.
De fato, como vimos na andlise tedrica da secdo
anterior, precisamos de muito mais poténcia de rea-
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limentacdo para utilizar esse filtro, que é espectral-
mente muito largo.

V — Conclusao

Neste trabalho nés utilizamos uma grade de di-
fracdo como filtro espectral para analisar o compor-
tamento espectral de um laser semicondutor sob
realimentacdo Otica ortogonal. A motivacdo para o
uso deste filtro é a sua largura espectral, bem maior
que a largura espectral de uma linha atbmica estuda-
da anteriormente.

Determinamos analiticamente sob quais condi-
¢Oes temos biestabilidade dtica em frequéncia quan-
do submetemos um laser semicondutor & realimenta-
cdo ortogonal filtrada e mostramos que a largura de
linha do filtro, assim como o nivel de intensidade de
realimentacdo disponivel sdo fatores determinantes
para o aparecimento de biestabilidade.

Experimentalmente, observamos que usando na
realimentacdo uma grade de difracdo a modificagdo
da forma de linha da emissdo laser é apenas parcial,
sem ciclo de histerese. Esse resultado é compativel
com nosso modelo que prevé niveis de intensidade
muito maiores que o disponivel para se obter biesta-
bilidade em frequéncia com este filtro espectralmente
largo.
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