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Resumo

Estudamos a dinamica em freqiiéncia da radiacao emitida por lasers semicon-
dutores submetidos a diferentes condigoes de realimentacao ética e demonstramos
como é possivel o controle da freqiiéncia de emissao pelo uso das diferentes con-
figuragoes exploradas. No primeiro sistema estudado, um laser semicondutor é re-
alimentado por luz com polarizagao ortogonal a de saida, filtrada espectralmente
por vapor atomico de césio. Além de apresentar uma técnica efetiva para estabi-
lizagao da freqiiéncia laser e reducao de largura de linha, esse foi o primeiro sistema
a exibir regimes de biestabilidade e multiestabilidade 6tica exclusivamente em sua
freqiiéncia, ou seja, com amplitude constante. Essa caracteristica tnica abre cam-
inho para aplicacoes desta técnica em dispositivos 16gicos FM do tipo “tudo 6tico”.
O aparecimento desses regimes é analizado através de um modelo fenomenoldgico e,
para o caso biestavel, construimos também um modelo de equagoes de taxa, onde
levamos em conta efeitos térmicos e de saturagao de ganho no laser semicondu-
tor. Como aplicacao dessa técnica apresentamos o funcionamento de uma chave em
freqiiéncia do tipo “tudo-6tico”, a primeira deste género. O segundo sistema exper-
imentalmente investigado foi concebido para produzir um comportamento dinamico
da freqiiéncia de um laser semicondutor com cavidade estendida quando um filtro
atomico é posicionado dentro dessa cavidade. Para diferentes valores da corrente de
injecao observamos o travamento da freqiiéncia laser na linha atomica, biestabilidade
e instabilidades nao aleatorias.

Palavras-chave: lasers semicondutores; realimentacao 6tica; dinamica em freqiiéncia;

biestabilidade; chaveamento 6tico.



Abstract

We analyze the dynamics of semiconductor lasers radiation frequency when these
lasers are subject to different conditions of optical feedback, and we demonstrate
how it is possible to control the emission frequency using the different configurations
explored. In the first system studied a semiconductor laser is fed back with light
which polarization is orthogonal to the output polarization, spectrally filtered by
a cesium atomic vapor. This system, besides presenting an effective technique to
stabilize the laser frequency and reduce the laser linewidth, was the first to exhibit
frequency bistable and multistable optical regimes with amplitude practically con-
stant. This unique feature opens the way for applications in all-optical FM logical
devices. The bistable and multistable regimes are interpreted through a phenomeno-
logical model, and, for the bistable regime, we discuss a rate equation model, built
taking in account thermal effects and gain saturation. We also present an all-optical
frequency switch, the first of his kind. The second system is used to investigate
the behavior of the emission frequency of a semiconductor laser with an external
cavity, inside which is placed an atomic filter. For different values of the injection
current we observe the laser frequency locking in the atomic line, bistability and
reproducible frequency instabilities.

Keywords: semiconductor lasers; optical feedback; frequency dynamics; bistabil-

ity; optical switching.
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freqiéncia do laser livre. (a) Laser sem absorvedor. (b) Laser com
célula intracavidade, onde identificamos trés regimes: regiao A, a
freqiiéncia estd travada; regiao B, o laser tem sua freqiiéncia modifi-
cada mais rapidamente com a voltagem do PZT da grade; regiao C,
varredura normal, como em (a). (c) Biestabilidade em freqiiéncia.
As setas indicam o sentido da varredura. . . . . . ... ..o L.
Absorgao da célula de andlise quando o laser esta acoplado ao fil-

tro intracavidade ressonante e varrido (ida-e-volta) em torno da linha

Doppler para diferentes valores da corrente de polarizagao. (a) Freqiiéncia

laser com regioes de travamento e instabilidades. O primeiro espec-
tro estd superposto ao espectro de referéncia (laser sem absorvedor).
(b) Instabilidades da freqiiéncia laser com irregularidades e (c) com

instabilidades “periédicas”. . . . . . . . . .. ... ...
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5.3

Arranjo experimental. A freqiiéncia do laser de chaveamento é tor-
nada biestdvel pela realimentacao ortogonal filtrada. O laser de cont-
role opera a chave pela manipulacao da transparéncia do filtro atomico
na freqiiéncia do laser de chaveamento. DL, laser de diodo; BS es-
pelho divisor de feixe; PM, medidor de poténcia; G-F, polarizador
Glan-Foucault; M, espelho; OI, isolador 6tico; A/2, lamina de atraso
de fase de meia onda; PD, fotodetetor; F-P, inteferometro de Fabry-
Pérot. Polarizagao do feixe: <, TE; @, TM. . . . .. ... ... ...
Biestabilidade em freqiiéncia do feixe de chaveamento. (a) Perfil
espectral gaussiano do filtro. (b) Freqiiéncia de emissao do laser
como fungao da freqiiéncia do laser livre [equagao (5.1)], para = 1,5
GHz/mW, €=0,32, e ko = 5,4 x 10%. (c) Absorcao do laser de chavea-
mento pela célula de andlise, como fung¢ao da freqiiéncia livre varrida
em torno da transicao D, do césio 6512 F =4 — 65551 " mostrando
comportamento histerético e estados de freqiiéncia biestaveis v e vs.
Esquema dos niveis de energia do césio envolvidos no processo de
chaveamento, com as populagoes de cada subnivel hiperfino do estado
fundamental representadas por circulos cujos diametros sao propor-
cionais a respectiva populacao, para algumas configuragoes dos lasers.
(a) As populagoes de equilibio nos subniveis do estado fundamental
F =3 e F = 4 na auséncia de radiagao incidente sao proporcionais
as degenerescéncias de seus respectivos niveis (g4/g3 = 9/7). (b),
(c), (d) O laser de chaveamento estd ressonante com a transigao
6512F = 4 — 6P35F". (b) O laser de chaveamento diminui a
populacao do subnivel F' = 4 bombeando atomos para o subnivel
F = 3. (c) O laser de controle, ressonante com a mesma transi¢ao
F =4 — F’, diminui ainda mais a populacao de F' = 4, diminuindo
a opacidade do meio para o primeiro laser. (d) O laser de controle,
ressonante com a transicdo F' = 3 — F’, garante o re-equilibrio das

populagoes dos sub-niveis do estado fundamental. . . . . . . . . . ..
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5.4 Demonstracao do chaveamento do estado 4 para o estado v, induzido
pelo pulso de controle: (a) A amplitude do laser de controle inciden-
teno filtro atomico é modulada por um chopper. Em ¢ = ¢y, o primeiro
pulso faz a freqiiéncia do laser de chaveamento saltar do estado 14
para o estado v, como evidenciado em (b) pela variacao abrupta da
absorcao na célula de andalise. Apds o chaveamento o laser de controle
nao muda o estado da freqiiéncia do laser de chaveamento. . . . . . . 99

5.5 Demonstracao do chaveamento do estado v, para o estado v, induzido
pelo pulso de controle: (a) A amplitude do laser de controle incidente
no filtro atomico é pré-modulada por um chopper. Em t = ty, o
primeiro pulso faz a freqiiéncia do laser de chaveamento saltar do
estado vy para o estado vq, como evidenciado em (b) pela variagao
abrupta da absorcao na célula de analise. Apos o chaveamento o laser

de controle nao muda o estado da freqiiéncia do laser de chaveamento. 100
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Capitulo 1

Introduc ao

Ha exatamente cinqiienta anos Theodore Maiman legava a humanidade o primeiro
laser. Quando de sua obtencao, dizia-se do laser que era “uma solugao a procura de
um problema”. Passadas cinco décadas, o laser ¢ uma ferramenta que tem aplicagao
nas mais diversas atividades cientificas, médicas, militares, de comunicacoes, com-
erciais, industriais, etc., e ainda continua “a procura de problemas” a serem solu-

cionados.

De todos os tipos de lasers, o laser semicondutor é aquele com maior ntimero de
aplicagoes. Caracteristicas como baixo custo, pequenas dimensoes, extensa cober-
tura espectral, possibilidade de modulagao direta e baixo consumo de energia fazem
com que os lasers semicondutores estejam muito presentes em nosso cotidiano e se-
jam indispensaveis a nossa vida contemporanea. Sao usados como fonte de luz em
leitores de cédigo de barras, leitores de CD e DVD, impressoras laser e sistemas
de comunicagao 6tica, para citar alguns exemplos. Para alguns usos cientificos, no
entanto, que requerem uma fonte de radiacao de alta pureza espectral e pequena
largura de linha, a priori os lasers semicondutores podem apresentar limitagoes.
Exemplos de atividades em que esses requerimentos sao criticos sao: comunicagao
Gtica coerente [9], espectroscopia de alta resolugao e experimentos de fisica atémica

[10].

Diversas técnicas foram desenvolvidas a fim de melhorar as caracteristicas es-
pectrais dos lasers semicondutores, de forma a adapta-los a experimentos de fisica
atomica [11]. Vdrias técnicas exploram o fato de que os lasers semicondutores sao

extremamente sensiveis a perturbacoes externas, elétricas e oticas. E possivel enviar
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um sinal eletronico de erro pela corrente de injecao do laser, de forma que esse sinal
de erro corrija flutuagoes na freqiiéncia da radiacao emitida e reduza a largura de
linha do laser [12]. Esse tipo de técnica chama-se realimentacao elétrica. Estabi-
lizacao e reducao de largura de linha também podem ser obtidas por técnicas em
que se re-injeta parte da luz emitida pelo laser na cavidade laser. A isso chamamos

de realimentacao 6tica.

O uso de realimentacao otica em lasers semicondutores tem recebido especial
atencao nao apenas por levar aos ja mencionados incrementos de performance, mas
também por ocasionar uma rica variedade de comportamentos dinamicos de sua
amplitude como caos [13], biestabilidade [14] e multiestabilidade [15]. Em especial,
a re-alimentacao dtica ortogonal, ou seja, quando a luz que retorna a cavidade laser
tem a polarizacao girada de 90 graus em relacao a polarizacao de saida, tem sido
investigada em trabalhos recentes por seu potencial de levar esses lasers a novas
aplicacoes [16], [17], [18]. Essa técnica tem a vantagem de nao requerer o controle
de fase entre o campo re-injetado e o campo oscilante na cavidade laser, ja que os
dois sao ortogonais e nao interferem diretamente entre si. Dessa forma, o campo re-
injetado atua apenas na densidade de portadores na regiao ativa do laser, mudando
apenas a freqiiéncia da emissao. Quanto maior a intensidade da realimentacao mais

se diminui a freqiiéncia de emissao.

O sinal de re-alimentacgao 6tica pode tornar-se dependente de variagoes na freqiiéncia
Gtica pelo uso de filtros espectrais, como grades de difracao [19], cavidades de
Fabry-Pérot [20] e vapores atomicos ressonantes [21]. Dessa forma, usando-se a
dependéncia da freqiiéncia de emissao com a intensidade da realimentagao ortogo-
nal, se a freqiiéncia do laser estiver na regiao de derivada positiva do filtro espectral,
eventuais instabilidades nessa freqiiéncia podem ser automaticamente corrigidas pela

resultante variacao da intensidade da luz re-injetada na cavidade laser.

Pesquisas dos 1ltimos anos realizadas no Laboratoério de Fisica Atomica e Lasers
da UFPB investigaram a influéncia de realimentagao ética ortogonal dependente
da freqiiéncia, nas quais foi utilizada como filtro espectral uma célula ética con-
tendo vapor de césio colocada no caminho do feixe de realimentacao. Esse sistema
apresenta-se como técnica para estabilizacao da freqiiéncia laser [21] além de ter per-
mitido, pela primeira vez, a observagao de biestabilidade [22] e multistabilidade 6tica

[23] exclusivamente em freqiiéncia, ou seja, com amplitude praticamente constante.
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Com o uso de um segundo laser para modificar a transparéncia do filtro espec-
tral na freqiiéncia do laser biestdavel, pudemos chavear a freqiiéncia desse tiltimo de
forma completamente oOtica, no que se constitui como a primeira chave FM do tipo

“tudo-6tico” [24], operada com intensidade de saida praticamente constante.

Biestabilidade 6tica é definida como sendo a existéncia de dois estados estaveis
para a radiacao emitida por uma cavidade 6tica, quando associada a um meio nao-
linear, para um unico conjunto de parametros do sistema. Devido as potenciais
aplicacoes da biestabilidade 6tica (em amplitude) em redes de comunicagao Gtica
e computagao Gtica (por exemplo, como chave, conversor ou uma memdoria Gtica),
este fenomeno tem atraido o interesse de varios grupos de pesquisas, resultando
em um grande nimero de diferentes sistemas 6ticos nos quais é possivel explorar-se

comportamentos biestdveis [25].

O fenomeno da multiestabilidade 6tica, de forma semelhante a biestabilidade
tica, tem sido observado (na polarizagdo e na amplitude da radiagdo) e estudado
em sistemas 6ticos onde cavidades sao associadas com meios nao-lineares. O uso das
respostas absorsiva ou dispersiva desses meios tém sido explorado em configuragoes
onde a parte real do indice de refragao ou a parte imaginaria, ou ainda, ambas, estao

na origem do comportamento multiestavel observado [26].

A biestabilidade 6tica em freqiiéncia obtida na UFPB abre o caminho para
aplicagoes onde informacao oOtica digitalizada pode ser produzida com um nivel
de intensidade constante, usando-se o chaveamento entre dois ramos distintos de
freqiiéncias. Essa possibilidade completa a analogia, no dominio ético, com a tec-

nologia ja existente de comunicacao FM e AM de radiofreqiiéncia.

A biestabilidade 6tica apresentada em [22] foi descrita em termos de um modelo
fenomenolégico simples que leva em conta apenas a forma de linha do filtro espectral
e a relacao linear empirica do deslocamento da freqiiencia do laser induzido pela
realimentacao ortogonal com a poténcia dessa realimentacao. Esse modelo permite
o calculo de solugoes estacionarias, mas nao de solucoes dependentes do tempo.
Um modelo de equagoes de taxa foi posteriormente construido conseguindo prever
a relacao linear entre deslocamento em freqiiéncia e poténcia de realimentagao. Seu
uso em simulagdes numéricas reproduz muito bem o comportamento previamente
observado [27].
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Relatamos na presente dissertacao nossas investigacoes com o sistema referido
acima, um laser de diodo com realimentacao ortogonal filtrada, com o qual tra-
balhamos durante a maior parte do programa de mestrado. Reportamos aqui as
observagoes de regimes biestavel e multiestavel em freqiiéncia, suas dependéncias
com os parametros do sistema, a transicao de um regime a outro, o chaveamento
todo-6tico da freqiiéncia, e as novas evidéncias experimentais que confirmaram o

modelo tedrico apresentado em [27].

A emissao laser em torno de ressonancias atomicas e moleculares tem recebido
atencao de muitos grupos de pesquisa procurando melhorar a resolugao e estabilidade
de lasers, ou ainda, observar a resposta dinamica da intensidade da emissao laser
[21], [28], [29], [30], [31], [32], [33]. Em particular, lasers semicondutores tém sido
estudados em configuracoes em que sao acoplados a um vapor absorvedor saturavel

inserido entre o laser e um elemento refletor externo [32], [33].

O outro sistema com o qual trabalhamos também foi concebido para investigar
o comportamento da freqiiéncia de um laser com cavidade externa (do tipo Littrow)
com um absorvedor atomico, uma célula 6tica contendo vapor de césio, colocada

dentro da cavidade laser [34].

Relatamos também nessa dissertacao nossos resultados obtidos explorando esse
sistema, em que um laser semicondutor cuja face frontal é revestida com um filme
anti-refletor é colocado numa configuracao de Littrow e um absorvedor atomico é
posicionado dentro da cavidade externa. Apresentamos diferentes comportamentos
caracteristicos que revelam mecanismos de estabilizagao, biestabilidade e instabili-

dade na freqiiéncia da emissao laser.



Capitulo 2

Lasers Semicondutores e Realimentap
Otica

Nesse capitulo tratamos alguns conceitos necesséarios a compreensao de nossas con-
tribuicoes, apresentadas em capitulos posteriores dessa dissertacao. Comecamos
revisando, na secao 2.1, conceitos basicos sobre lasers semicondutores, nosso objeto
principal de trabalho em todos os experimentos. A secao 2.2 trata do compor-
tamento desses lasers quando submetidos a realimentacao otica, em particular a
realimentacao otica com polarizacao ortogonal, técnica que mais desenvolvemos em

nossos experimentos.

2.1 Lasers Semicondutores

2.1.1 Perspectiva Hisbrica [1, 2]

A familiar palavra laser é um acronimo. Ela significa “light amplification by stimulated
emission of radiation”, expressao em inglés para aquela que é a mais marcante car-
acteristica da acgao laser, a amplificacao da luz por emissao estimulada de radiacao.
O mecanismo fisico responsdvel por essa amplificacdo, a emissao estimulada, foi
proposto por Einstein em 1917 [35]. O principio de funcionamento do laser é o
mesmo do maser, outro dispositivo baseado na emiss@o estimulada (substitua luz

por microondas na expressao acima), descrito teoricamente por Basov e Prokhorov

em 1952 [36].

Ja se previa que o laser representaria uma importante conquista cientifica e
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tecnologica mesmo antes de sua realizacao experimental. Em 1960 T. H. Maiman
[37] obteve pela primeira vez o funcionamento de um laser de rubi pulsado. Naquela
época este laser foi chamado de maser 6tico ou maser infravermelho. Sé em meados
de 1965 a palavra laser passou a ser genericamente aceita. O primeiro laser de onda
continua foi realizado por Javan et. al. [38] em 1961, com um laser a gds de He-Ne,
seguido logo depois pela obtencao de acao laser em regime continuo em trés sistemas
sélidos [39, 40, 41]. Os dois anos que se seguiram a realizacao do laser de rubi de

Maiman viram uma intensa e frutifera pesquisa por novos meios lasers.

A possibilidade de se obter emissao estimulada de radiacao em semicondutores
pela recombinacao de portadores injetados em uma juncao p-n foi sugerida pela
primeira vez por Basov et al. em 1961 [42]. Apenas um ano depois trés laboratérios,
independentemente, ja tinham produzido os primeiros lasers semicondutores [43,
44, 45, 46]. O desempenho desses primeiros lasers era limitado & operacao pulsada
em temperaturas criogénicas. A performance desses primeiros dispositivos seria
radicalmente melhorada pela implementagao, em 1969 [47, 48, 49], da sugestao, feita
em 1963 [50], de que uma camada de material semicondutor fosse inserida entre duas

camadas de outro semicondutor de maior bandgap (um laser de heteroestrutura).

O desenvolvimento apds 1962 foi mais lento por varias razoes. A principal delas é
que uma nova tecnologia de semicondutores era necessaria, pois nao era possivel fazer
lasers semicondutores de silicio (e continuou nao sendo possivel até o aparecimento
de um laser de silicio hibrido em 2005 [51]), material para o qual uma tecnologia de
fabricagdo madura ja existia. Esses lasers requerem materiais que tenham bandgap
direto, semicondutores compostos, que a época nao eram tao bem compreendidos.
A introducao das heteroestruturas no fim da década de 1960 diminuiu significati-
vamente as correntes de limiar e o melhor confinamento na regiao de ganho, tanto
de fétons como de portadores de carga, permitiu a operacao de onda continua em

temperatura ambiente em 1970 [52, 53].

Dois fatores foram cruciais para que se desse a transformacao de dispositivos de
laboratério funcionando em temperaturas criogénicas em dispositivos optoeletronicos
praticos de operagao continua a temperatura ambiente. O primeiro foi a excepcional
compatibilidade de rede entre AlAs e GaAs, que permitiu que heteroestruturas for-
madas por camadas de diferentes composicoes de Al,Gay_,As fossem crescidas.

O segundo foi a vasta gama de aplicacoes em optoeletronica para as quais lasers
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semicondutores sao unicamente adaptados, por terem o menor tamanho, a maior
eficiéncia e o maior tempo de vida dentre todos os tipos de lasers que existem. Es-
sas qualidades, e o enorme potencial de aplicagao que elas representam, atraem para

a area de lasers semicondutores os recursos necessarios para seu desenvolvimento.

Uma das aplicacoes que mais motivou a pesquisa em lasers semicondutores foi
a de comunicacoes por fibras oticas, onde é de particular utilidade o fato de que a
poténcia de um laser semicondutor pode ser modulada simplesmente pela modulagao
da corrente de injecao. Lasers de InGaAsP/InP que emitem em 1,3 um (onde a
absor¢ao nas fibras de silica é minima), e em 1,55 um (onde a dispersao nas fibras
¢ minima) foram obtidos na década de 1970. A necessidade de repetidores levou a
invencao dos amplificadores laser, a introducao de linhas de comunicacao 6tica sub-
mersas necessitou de melhorias na confiabilidade dos dispositivos, e a multiplexagao
em freqiiéncia das transmissoes levou a novos esquemas para estabilizacao dinamica
da freqiiéncia, culminando no desenvolvimento dos lasers tipo DFB (distributed
feedback) e DBR (distributed Bragg reflection).

A primeira tentativa de utilizar lasers semicondutores como dispositivos com out-
ras funcionalidades, além de fontes de radiacao coerente, foi a proposta de um laser
semicondutor biestdvel por Lasher, ja em 1964 [54]. Nathan et al. [55] pouco depois
relataram a operacao biestavel de um laser de GaAs usando a estrutura proposta por
Lasher. Basov et al. [56] propuseram légica ética usando o diodo biestavel de Lasher.
Depois desses trabalhos pioneiros nao houve mais pesquisa ou desenvolvimento em
lasers de diodo biestaveis por uma década. Nesse meio tempo o desenvolvimento da
tecnologia de lasers de diodo se deu em funcgao das necessidades de comunicacoes
oticas. Com base nos avancos conseguidos para esses fins, a segunda etapa do estudo
de lasers semicondutores biestaveis foi iniciada em 1981 por Kawaguchi e Iwane [57]
e por Harder et al [58], que reportaram interessantes caracteristicas biestdveis em
lasers de InP/InGaAsP ¢ GaAs/AlGaAs, respectivamente.

H4 ainda outras aplicagoes por causa das quais avancgos importantes foram feitos.
A industria de memorias 6ticas (CDs, DVDs, e mais recentemente, discos Blu-ray)
provocou uma demanda por lasers semicondutores que contribuiu muito para a
reducao de seus custos. O padrao Blu-ray so foi possivel gragas ao desenvolvi-
mento de lasers de diodo que emitem no azul (daf a origem do nome) apds décadas

de pesquisa [59]. E gracas ao menor comprimento de onda desses lasers (405 nm)
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que a densidade de informagao armazenada nesses discos pode ser tao maior do
que nos padroes anteriores. Algumas das outras numerosas aplicacoes incluem: dio-
dos de alta poténcia para soldas na industria; produtos diversos em eletronica de
consumo como impressoras, copiadoras e leitores de codigos de barras; LIDAR (da
sigla inglesa light detection and ranging) e deteccao de gases; aplica¢oes médicas em

diagnostico e terapia; aplicacoes militares e em sistemas de seguranca.

2.1.2 O Laser de Diodo

Dentre os critérios usados para a classificacao fisica de lasers semicondutores o mais
importante é aquele relativo a forma de excitacdo do meio ativo [60], isto é, o
método de bombeamento externo que produz o ganho 6tico no material semicondu-
tor. Esse bombeamento pode ser realizado por geradores de corrente elétrica, feixes
de elétrons, fontes de luz coerente e incoerente, geradores pulsados de alta voltagem

e solendides.

Quando o bombeamento externo é realizado por meio da injecao de corrente
através da regiao ativa do semicondutor, entre as camadas com dopagem tipo n
(dopado para ter excesso de elétrons) e tipo p (dopado para ter excesso de vacancias
de elétrons, os chamados buracos), com polarizagao direta, este laser semicondutor

é chamado de laser de injecao ou laser de diodo.

Por ser este o tipo de laser com o qual trabalhamos, visando facilitar a com-
preensao dos resultados apresentados mais adiante, vamos revisar brevemente a
estrutura de um laser de diodo, o seu funcionamento, caracteristicas da luz emitida,
condicoes de oscilagao e as equagoes de taxa usualmente utilizadas para descrever

esse tipo de laser.

Estrutura Fisica [61]

A juncado p-n é a esséncia de um laser de diodo. Quando sao postos em contato um
semicondutor tipo p e um semicondutor tipo n se tem entao uma juncao p-n. Se um
laser de diodo é formado por uma junc¢ao p-n de um mesmo semicondutor temos um
laser de homoestrutura. Se dois semicondutores constituem o laser de diodo, temos
um laser de heteroestrutura. Quando um dos lados da regiao ativa esta em contato

com um semicondutor diferente, temos um laser de heteroestrutura tnica. Em
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geral, porém, um laser de heteroestrutura tem em sua regiao ativa um determinado
semicondutor dopado inserido entre duas camadas de um semicondutor diferente de
maior bandgap e de menor indice de refragao, uma com dopagem tipo p e outra com
dopagem tipo n. Este é um laser de heteroestrutura dupla (Figura 2.1). A diferenca
de bandgap entre os diferentes semicondutores concorre para o confinamento dos
portadores na regiao ativa e a diferenca de indice de refragdao confina o modo 6tico
nessa regiao, que atua como um guia de onda dielétrico. O melhor confinamento
Gtico e de portadores garantido pelas heteroestruturas duplas (Figura 2.2) permitiu
uma diminuicao significativa das correntes de limiar e, conseqiientemente, a operagao
em temperatura ambiente e em onda continua de lasers semicondutores em 1970
[52, 53].

Figura 2.1: Laser de diodo com heteroestrutura-dupla.

O laser esquematicamente mostrado na Figura 2.1 nao tem nenhum mecanismo
de confinamento 6tico ou de portadores na direcao paralela ao plano da jungao.
Esse tipo de laser é chamado de laser de area alargada. O confinamento lateral
dos portadores pode ser feito usando-se um contato tipo faixa na regiao central,
limitando a regiao em que a corrente é conduzida e, portanto, a regiao de ganho na
juncao. Esta técnica é chamada de confinamento de ganho. Dessa forma, o modo
Otico é confinado pela variacao lateral do ganho 6tico a uma regiao proxima a faixa
de bombeio elétrico. Lasers com este tipo de confinamento lateral sao ditos de ganho
guiado. O confinamento lateral do modo 6tico na regiao de ganho também pode ser

obtido por variacoes laterais do indice de refracao, e os lasers que se valem desse
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Figura 2.2: Confinamento simatieo dos portadores de carga e do matitto na regho
ativa de um laser semicondutor com heterostrutura duplaegla central delimitada
pelas linhas pontilhada@sa regao ativa.

recurso sao chamados de lasers de indice guiado.

A camada ativa de lasers de heteroestrutura dupla tem tipicamente entre 0,1
pm e 0,3 um de espessura. Em alguns lasers, porém, a espessura da camada ativa é
menor que o comprimento de de Broglie do elétron. Devido a essa diminuta espes-
sura a natureza quantica dos portadores, comportando-se como ondas de matéria,
aparece significantemente. A camada ativa e as camadas adjacentes (cladding lay-
ers) formam um poco de potencial de pequena largura, e os elétrons e buracos sao
confinados no poco quantico, de forma que as ondas associadas a essas particulas
satisfazem a equagao de onda de Schrédinger e condigoes de contorno. Tais lasers sao

chamados de lasers de poco quantico e a radiagao coerente ocorre por recombinacao
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estimulada entre elétrons e buracos entre as sub-bandas quantizadas das bandas de

conducao e valéncia do semicondutor.

Funcionamento do Laser de Diodo [1, 4, 61]

Em geral, trés elementos necesséarios para a operacao de um laser: um meio de ganho,
uma fonte de energia externa que produz a inversao de populacao nesse meio e uma
cavidade de oscilacao que prové realimentacao otica ao meio de ganho e confina a

radiacao eletromagnética em modos bem definidos.

O meio de ganho em um laser de diodo ¢é sua camada ativa, onde tem lugar a
recombinacao estimulada entre elétrons cujas energias estao no fundo da banda de
condugao e buracos cujas energias estao no topo da banda de valéncia. Nos diodos
que utilizamos ela ¢ feita de Gay_,Al,As, envolvida por camadas (cladding layers)

de Gay,_,Al,As com dopagem tipo p e tipo n, com x > .

Figura 2.3: Energia eldinica e ocupap na dirego perpendiculaa jun@o p-n. a) sem
tensio aplicada e b) te@s aplicada com polarizag direta. . nivel de Fermi constante
ao longo da jungo em equibrio. ., nivel de Fermi para étrons ., nivel de Fermi para
buracos.

A inversao de populacao no meio de ganho é obtida pela injecao de corrente
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na jungao p-n. Logo que uma junc¢ao p-n é formada colocando-se em contato um
semicondutor do tipo p com um do tipo n, seus niveis quase-Fermi nao se igualam,
pois nao estao em equilibrio. Os elétrons do lado n difundem-se pelo lado p, e o
contrario ocorre com os buracos. Esses elétrons e buracos em difusao se recombinam
na regiao da juncao. Apos certo tempo o equilibrio é atingido, pois o campo elétrico
estabelecido através da juncao, pelos receptores negativamente carregados do lado
p e os doadores positivamente carregados do lado n, se opoe a difusao adicional
dos portadores pela juncao. Apds o estabelecimento desse equilibrio o nivel de
Fermi é continuo ao longo da jungao (Figura 2.3a). Quando a jungao é polarizada
diretamente por uma voltagem externa esse campo elétrico ao longo da juncao é
diminuido, tornando possivel a difusao adicional de mais elétrons e buracos pela
jungao (Figura 2.3b). Como a Figura 2.3b mostra, numa regiao de deplecao estreita
elétrons e buracos estao presentes simultaneamente e podem se recombinar radiativa
ou nao radiativamente. Durante a recombinacao radiativa, fétons de energia hv ~
E, sao emitidos, sendo F, a energia do gap entre as bandas de conducao e valéncia.
Esses fotons, porém, podem ser também absorvidos num processo inverso, que gera
pares elétron-buraco. Quando a voltagem externa excede um valor critico atinge-se a
inversao de populacdo (o niumero de elétrons disponiveis é maior no “nivel” de maior
energia, que corresponde a banda de conducao) e a taxa de fétons emitidos supera
a taxa de fotons absorvidos. A juncao p-n estd entao apta a amplificar radiagao
eletromagnética, para comprimentos de onda tais que A\ = hc/E,, e exibe ganho
otico.

A cavidade de oscilacao de um laser de diodo como o que usamos é uma cavi-
dade de Fabry-Pérot formada pelas proprias faces clivadas do cristal semicondutor.
Para o comprimento de onda emitido, préximo de 850 nm, o indice de refracao é
n =~ 3,3. Na interface com o ar, de indice de refracao proximo da unidade, temos
uma refletividade de cerca de 30%. Essa é uma refletividade baixa se compararmos
com as cavidades de outros tipos de laser, cujos espelhos refletem préoximo de 100%.
Contudo, uma das caracteristicas que destacam os lasers semicondutores entre os
demais é o alto ganho provido pelo material semicondutor. Gracas a ele uma refle-
tividade de 30% ¢é mais do que suficiente para a operagao de um laser de diodo. Em
alguns casos, sao usados revestimentos refletores na face traseira e anti-refletores na

face de saida para aumentar a poténcia de saida do laser de diodo.
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Em uma cavidade otica, a interferéncia construtiva de ondas contra-propagantes
permite a criacao de ondas estacionarias, os chamados modos longitudinais. Um
modo longitudinal sempre vai existir quando o comprimento da cavidade for um
multiplo inteiro ¢ de meio comprimento da radiagao na cavidade. Para a luz de
comprimento de onda A, se propagando numa cavidade de comprimento L feita
de um material de indice de refracao n, uma onda estacionaria é produzida sob a

condicao,

g— = L. (2.1)

- Medo lsea

Moo lostsiteiti

LAttt

Fregiiéncia

Figura 2.4: llustrago do perfil de ganho e dos modos longitudinais de um lasermde di
(escalas arbiérrias). O laser oscila no modo mai$pimo ao pico da curva de ganho. O
limiar & atingido quando o ganho se iguakperdas.

Como o comprimento da cavidade é bem maior que o comprimento de onda da
luz, muitos modos longitudinais podem existir simultaneamente. Para o laser que
utilizamos, n = 3,3 e L = 300pm. Se escrevermos A como ¢ na equacao (2.1),
onde v ¢ a freqiiencia da luz, temos que a separagao em freqiiéncia entre dois modos

consecutivos é dada por
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C

Ay = ——.
v 2nL

2.2)

Essa separacgao é de cerca de 140 GHz para o laser que utilizamos. Por ter uma
cavidade muito pequena, a separagao entre modos longitudinais consecutivos em

lasers de diodo é grande se comparada a outros tipos de laser.

O modo predominante é aquele para o qual ha maior ganho. A curva de ganho
do laser de diodo ¢ dada pelo “gap” de energia do material semicondutor, Figura
2.4.

Além dos modos longitudinais, ha também os modos transversais. Esses tltimos
representam o estado da onda estacionaria na direcao perpendicular ao eixo ético
da cavidade. Um modo transversal tem duas componentes, uma paralela e outra
perpendicular a camada ativa. Pode haver varios modos transversais em principio,
mas o confinamento 6tico pode ser feito de modo que a cavidade suporte apenas um

modo transversal perpendicular a camada ativa.

Figura 2.5: Espectro de emésdo laser de diodo e perfil espacial do feixe ddaao
laser. A forma retangular da ré&gi de ganho leva a um padroval da radi#p.
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2.1.3 Caracteiisticas do Feixe

Como a area lateral da regiao ativa, a partir de onde a radiacao é emitida, é retangu-
lar e de pequenas dimensoes da ordem de 1 um por 3 pum (pelo uso de confinamento
perpendicular e paralelo ao plano da camada ativa) o feixe da saida de um laser
de diodo diverge fortemente, tanto na direcao paralela, quanto na perpendicular.
Um feixe de saida tipico (largura a meia altura em intensidade) tem um angulo de
divergéncia de 30° na diregao perpendicular e 10° na diregao paralela (figura 2.5). A
colimacao do feixe de saida é geralmente feita com lentes de pequena distancia focal.
Se o laser operar com um tnico modo transverso, o feixe colimado serd eliptico [11].

Um perfil mais simétrico pode ser obtido com o uso de lentes especiais.

2.1.4 Condi@es de Oscilago [3, 4]

Como discutimos acima, a amplificacao de ondas Oticas acontece em um laser semi-
condutor quando este é excitado pela injecao de portadores na regiao ativa com
uma corrente pela juncao p-n. A estrutura laser também serve como uma cavidade
Fabry-Pérot. Se o ganho da amplificacao se torna suficientemente alto, como resul-
tado da amplificacao sucessiva da onda viajando em ida e volta com realimentacao

pelas faces refletoras, energia 6tica é acumulada e a oscilagao laser ocorre.

Consideremos agora as condigoes para a oscilagao laser. Oscilagao laser, em
geral, nao é mais do que manter uma poténcia constante de uma onda 6tica coerente
se propagando em ida e volta pelo ressonador. Logo, a condicao de oscilacao é a
condicao requerida para que a amplitude complexa da onda apds uma volta completa

pela cavidade seja igual a amplitude complexa inicial.

Seja g o fator de ganho por unidade de comprimento da regiao ativa (ganho do
material) e I' o fator de confinamento para a onda guiada, que expressa a fragdo da
intensidade do modo 6tico confinada na regiao ativa; entao o fator de ganho efetivo
para um modo guiado (ganho do modo) é dado por I'g. Seja L o comprimento da
regiao ativa (comprimento do guia de onda), a;,; o fator que representa as perdas
de propagacao por unidade de comprimento da onda guiada devido a absorcao e
espalhamento, e sejam Ry e R, as refletividades das faces frontal e traseira, respec-
tivamente. Entao, a condicao para que a amplitude absoluta da onda apds um volta

completa pela cavidade seja igual a amplitude inicial é dada por
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RiRyexp[2(Tg — aipe) L] = 1, (2.3)
ou seja, devemos ter,
I'g = + L | L (2.4)
g = Qing 2L, n Rth . .

Seja w a freqiiéncia angular da onda 6tica e 5 (w) a constante de propagagao do
modo guiado. Vamos omitir aqui a mudanca no indice de refragao induzida pelos
portadores. Entao, a condicao para que a fase da onda apds uma volta completa

pela cavidade seja igual a fase inicial é dada por

26 (w) L = 2mq (2.5)

As freqiiéncias angulares w, que satisfazem a condigao acima sao as freqiiéncias
angulares dos modos longitudinais que aparecem na Figura 2.4, cuja separagao em

freqliéncia é dada pela equacao (2.2).

O primeiro e o segundo termos que aparecem do lado direito da equagao (2.4)
representam a perda interna (durante a propagagao na cavidade) e a perda devida
ao escape de poténcia 6tica pelas faces do laser, respectivamente. A equacao in-
dica que um ganho efetivo capaz de compensar essas perdas é requerido para haver
oscilagdo. A condigao de fase (2.5), sendo uma condicao de realimentacao positiva
ou uma condi¢ao de ressonancia, indica que a freqiiéncia de oscilagao é limitada as
freqiiéncias discretas dos modos longitudinais, com uma separacao dada por (2.2).
A oscilacao laser sé acontece para ondas Oticas que satisfagam ambas as condigoes.
Por essa razao, quando a corrente de injegao ¢ aumentada, o ganho do modo I'g (w,)
na freqiiéncia w, do modo longitudinal mais préximo do pico do espectro de ganho
g (w) atinge o valor dado pelo lado direito da equagao (2.4), a oscilagao comega com
esse modo. Note-se que I'g (w,) é aproximadamente igual ao ganho de modo méximo

Fgmam .

O valor da corrente de injecao para o qual a oscilagao laser comeca é chamado

de corrente de limiar. O valor do ganho que possibilita a oscilagao, dado pelo lado
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direito da equagao (2.4), é chamado de ganho de limiar. A corrente de limiar pode
ser encontrada determinando a corrente de injecao para a qual g4, iguala o ganho

de limiar.

2.1.5 Equa@es de Taxa [2, 4, 5]

A Figura 2.6 ilustra o comportamento de um laser de diodo. Uma corrente I injeta
portadores de carga na regiao ativa. Esses portadores se recombinam espontanea-
mente ou produzem ganho 6tico por recombinacgao estimulada. Como conseqiiéncia,
ha uma densidade de fétons na regiao ativa. Parte dos fétons é perdida e parte é

emitida pelo laser, dando a este uma poténcia de saida.

Corrente

Densidade de
N Portadores

Emisséao
Estimulada,
Ganho G

Emisséo
Espontanea

Densidade de
S Fétons

Poténcia

Perdas de Saida

Figura 2.6: Representag esque@tica de um laser semicondutor.

Com base nesse diagrama, e no balango entre densidade de portadores e den-
sidade de fotons, podemos escrever duas equacgoes de taxa para descrever a de-
pendéncia temporal dessas densidades. Tratemos primeiro a equagao para os por-
tadores. Os portadores sao providos pela corrente I ao volume da regiao ativa V.
Alguns dos portadores se recombinam espontaneamente ou nao radiativamente com
um tempo de vida 7. Outros portadores se recombinam por recombinacao estimu-
lada, descrita pelo fator de ganho G(NN) e a densidade de fétons S. A dependéncia

temporal da densidade de portadores N é entao dada por
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AN I N
G = oy~ GsT - — (2.6)

O ganho G(NN) é o ganho liquido por unidade de tempo, G (N) = gv,, com v,
a velocidade de grupo da luz no laser. A dependéncia temporal da densidade de

fotons pode ser descrita por

ds S N
- = G(N)ST — o + ﬁspT—T. (2.7)

No lado direito da equacao (2.7) o primeiro termo é o termo de recombinagao
estimulada. Para cada recombinacao estimulada tem-se um féton a mais na regiao
ativa, de forma que este é o mesmo termo que aparece na equacao de taxa para a
densidade de portadores s6 que com sinal positivo. Parte dos fétons é perdida, e
isso é descrito pelo tempo de vida dos fétons 7. O ultimo termo ¢ devido a emissao
espontanea. Uma fracao 3y, de todas as recombinagoes espontaneas que ocorrem
fornece um féton para o modo oscilante. As equagoes (2.6) e (2.7) constituem um

conjunto de duas equacgoes nao-lineares acopladas.

Com o valor de transparéncia da densidade de portadores, Ny, para o qual o

material é transparente, podemos escrever G (V) aproximadamente como

G(N) = A(N — Np), (2.8)

onde A é o coeficiente de ganho diferencial.

Usando o tempo de vida de recombinacao radiativa 7. e o tempo de vida de
recombinacao nao radiativa 7,,., podemos expressar o tempo de vida dos portadores

TN COIMO

11 1
— == (2.9)

N Ty Tnr

O tempo de vida de recombinacao radiativa 7, é determinado pela emissao
espontanea e nao é afetado pela emissao estimulada. O tempo de vida de recom-

binagao nao-radiativa 7, é relacionado as recombinagoes que ocorrem pela interagao
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com defeitos ou impurezas, ou recombinagao Auger (onde a energia é transferida para

um terceiro portador), onde ndo hé emissao de luz.

O tempo de vida do féton 74 é o tempo durante o qual os fétons permanecem

na cavidade 6tica; ele é expresso por

1 c 1 1
— = — | oyt + —1 , 2.10
Tf n, (a et 2L t Rth) ( )

onde n, é o indice de refracao efetivo, L é o comprimento da cavidade e ¢ é a
velocidade da luz no vécuo. O primeiro termo do lado direito em (2.10) é devido
a perdas internas e o segundo termo é devido as perdas nas faces do laser, de
refletividades Ry e R;.

As equagoes de taxa podem ser usadas para entender muitas das caracteristicas
da poténcia de saida como funcao da corrente de injegao. No caso de operagao em
onda continua a uma corrente constante I, as derivadas temporais nas equagoes (2.6)
e (2.7) sao nulas. A solugdo toma uma forma particularmente simples se a emissao
espontanea ¢ desprezada fazendo-se [y, = 0. Para correntes tais que G(N)I'ty < 1,
S=0eN =r7x5I/qV. O limiar ¢ atingido numa corrente para a qual G(N)I'ty = 1.
A densidade de portadores é entao fixada no valor de limiar N;,. Se usarmos a

funcao de ganho linear (2.8), a densidade de portadores de limiar se torna

1

Ny = Nog+ ———. 2.11
th 0+ (ATv,7;) ( )
A corrente de limiar é entao dada por
qV Ny, qV 1

I, = = [ N, _ 2.12
th ™ TN ( o+ ATyt f ( )

Para I > I;;,, a densidade de fétons aumenta com I segundo
S="L(I-1,). (2.13)
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A Figura 2.7 mostra as curvas caracteristicas da densidade de fétons e da den-
sidade de portadores como funcao da corrente de injecao. Sem o termo de emissao
espontanea em (2.6) e em (2.7), uma transi¢ao absolutamente abrupta ocorreria no
limiar; contudo, devido ao termo de emissao espontanea, obtém-se uma emissao
espontanea amplificada, mesmo abaixo do limiar, resultando numa transicao nao
tao abrupta em torno do limiar, que depende da quantidade de emissao espontanea

nos modos laser.

Figura 2.7: Densidade détbns e densidade de portadores como &esgla corrente de
injecdo /. Refeéncia [2].
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2.2 Lasers de Diodo sob Realimenta&p Otica

Como apresentado na secao anterior, lasers de diodo sao fontes de radiagao coer-
ente praticas e relativamente baratas. Seu desenvolvimento foi impulsionado sobre-
tudo pelas necessidades da industria optoelétronica. Para muitas outras aplicacoes,
também na drea académica e na pesquisa basica, sua praticidade e baixo custo os
tornaram atraentes. Contudo, para aplicacoes que demandam grande pureza es-
pectral, ou seja, pequena largura de linha e grande estabilidade da freqiiéncia da
luz emitida, tais como experimentos em fisica atomica (resfriamento e aprision-
amento de dtomos, por exemplo [62]) e espectroscopia de alta resolucao [63], as
caracteristicas espectrais de lasers de diodo usuais (tipo Fabry-Pérot) precisam ser
melhoradas. Afim de poder substituir caros lasers de estado sélido e pouco praticos
lasers de corante por lasers de diodo simples e baratos em atividades desse tipo,
muitas técnicas foram desenvolvidas para reduzir a largura de linha e aumentar a

estabilidade em freqiiéncia de lasers de diodo.

As técnicas 6ticas de realimentacao e injecao Otica se aproveitam de uma car-
acteristica marcante dos lasers de diodo: a extrema sensibilidade a entrada de luz
externa em sua cavidade otica. Essa sensibilidade tem origem na combinacao de
trés fatores [11]. Primeiro, a curva de ganho do laser como fungao do comprimento
de onda é muito larga; segundo, a finesse da cavidade é muito baixa; terceiro, a
cavidade é muito pequena. Como resultado, o ganho total do sistema tem uma de-
pendéncia extremamente fraca com o comprimento de onda, e existem relativamente
poucos fétons na cavidade. Desta forma, a freqiiéncia central da emissao laser, bem
como a sua largura de linha espectral sao facilmente perturbadas pela re-injecao de

radiacao eletromagnética em geral, e particulamente de radiacao laser.

A esséncia do método de realimentacao otica para a redugao da largura de linha
espectral estda no fato de que aumentando-se o fator de qualidade () da cavidade
reduz-se a largura de linha espectral ov = %0, sendo vy uma freqtiéncia de ressonancia
da cavidade. Isso acontece porque o fator () é proporcional ao tempo que a luz
leva para dar uma volta completa na cavidade (round trip time), 7., que por sua
vez aumenta com o aumento do comprimento da cavidade. Como o comprimento
tipico da cavidade de um laser semicondutor é de poucas centenas de microns, a

formacao de uma cavidade externa de alguns centimetros aumenta 7,; em ordens de
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grandeza. O aumento do fator de qualidade da cavidade laser pode ser obtido pelo
uso apenas de um espelho externo, ou de uma fibra 6tica. No caso da utilizagao
do método de realimentacao Otica para a estabilizacao da freqiiéncia da emissao
laser, é necessario um discriminador de freqiiéncia (ou filtro espectral) para modular
o feixe de realimentagao. O discriminador de freqiiéncia torna a intensidade do
feixe de realimentacao dependente da freqiiéncia e produz uma realimentacao ética
negativa, que garante a estabilizacao da freqiiencia. Quando o feixe de realimentagao

passa por um filtro espectral, tal realimentacao é dita filtrada.

A realimentacao oOtica pode ser paralela ou ortogonal. E paralela quando parte
da luz emitida pelo diodo é re-injetada com a mesma polarizacao da luz de saida,
podendo assim haver interferéncia entre o campo re-injetado e o campo oscilante
na cavidade, ou ortogonal, quando parte da luz emitida tem sua polarizacao girada
de 90° antes de ser re-injetada, tornando o campo re-injetado ortogonal ao campo
oscilante na cavidade, evitando assim interferéncia entre os dois. A realimentacgao
Otica é dita incoerente quando o tempo de atraso do circuito ético é maior que o
tempo de coeréncia do laser. Em algumas referéncias o termo incoerente também é

usado para descrever a realimentagao ortogonal.

A técnica de realimentacao elétrica se utiliza do fato de que o laser de diodo pode
ter sua freqiiéncia da emissao modulada diretamente pela modulagao da corrente de
injecao [12]. Assim, um sinal eletronico de realimentacao pode ser adicionado a

corrente de injecao do laser, para a correcao de flutuacoes na freqiiéncia otica.

Além de ser usada para o melhoramento das caracteristicas espectrais, a reali-
mentagao, Gtica e/ou elétrica, também pode dar origem a uma gama de comporta-
mentos dinamicos da amplitude, polarizacao e freqiiéncia da luz emitida [2, 64, 65].
Nesta secao discutiremos brevemente o uso de realimentacao é6tica em lasers de
diodo, dando mais énfase a realimentacao ética com polarizagao ortogonal, mais

usada em nossos experimentos.

2.2.1 Lasers de Diodo sob Realimentap Otica Paralela

Na realimentacao otica com polarizacao paralela uma fracao do feixe de saida do
laser é re-injetada na cavidade do laser sem que haja rotagao da polarizagao do feixe

de realimentagao no circuito externo a cavidade, ou seja, a polarizacao do feixe que
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retorna para o laser é igual a do modo de oscilacao na cavidade ética. A re-injecao
de parte do feixe de saida no laser pode ser realizada pelo o uso de alguns elementos
ticos como espelhos [66], cavidades [20], grades de difracao [67], fibras Sticas [68],
e ainda espelhos conjugadores de fase [69]. O sistema resultante do laser com um
elemento 6tico externo é descrito como um laser que possui uma cavidade otica
composta, onde as faces finais do laser de diodo e o elemento ético criam a estrutura

de um oscilador ético para o meio de ganho semicondutor.

Entretanto, no caso do laser de diodo possuir coberturas anti-refletoras sobre
uma ou sobre suas duas faces finais, os elementos da Otica externa providenciam
a cavidade 6tica do laser. O laser em tal configuracao é dito laser com cavidade
externa. Nesse caso, os elementos refletores externos sao necessarios para que haja
oscilagao, pois a unica cavidade existente é a cavidade externa. As faces revestidas
do diodo nao sao capazes de prover realimentacao ética ao meio de ganho. A dtica
externa ao laser pode conter elementos seletivos em freqiiéncia como uma grade de

difragao [67] ou uma cavidade [20], sendo mais comum o uso da grade de difracao.

Figura 2.8: Pogsel configura@o para um laser de diodo com cavidade externa.

A figura 2.8 [67] mostra uma possivel configuracao para um laser de diodo com
cavidade externa. Na figura, as camadas anti-refletoras no laser fazem com que
a cavidade seja formada pela grade de difracao e pelo espelho de saida. A grade
seleciona o comprimento de onda de oscilagao e é montada em uma configuracao de

Littrow, onde o feixe difratado de primeira ordem é refletido colinear com o feixe
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incidente e re-injetado sobre a face esquerda do laser. As lentes coletam a radiagao

do diodo e colimam sobre a grade e o espelho de saida parcialmente refletor.

Numa configuracao de cavidade externa com grade saltos de modos sao elim-
inados e a faixa espectral para o deslocamento da frequiéncia Otica é aumentada,
sendo também possivel forcar um laser multimodo a operar em regime monomodo.
Para um laser no sistema da Figura 2.8 a largura de linha espectral (1,5 MHz) foi

reduzida por um fator de 40 em relagao ao laser solitario (60 MHz) [67].

Uma configuragao mais usual, para lasers que emitem apenas por uma das faces,
e que funciona razoavelmente mesmo quando nao ha revestimento anti-refletor nessa
face, ¢ ilustrada na Figura 2.9. Quando nao hé revestimento anti-refletor na face
do laser essa configuracao é chamada de cavidade estendida, pois o laser é capaz de

oscilar sem a realimentagao vinda do elemento refletor externo.

Figura 2.9: Laser com cavidade estendida tipo Littrow.

Na configuracao mostrada na Figura 2.9 a grade de difracao em uma configuracao
de Littrow forma uma cavidade com a face direita do laser. Nesse arranjo também
se obtém uma maior faixa espectral sintonizavel livre de saltos de modo. Para lasers

com revestimento anti-refletor nessa configuracao a largura de linha pode ser da



Lasers Semicondutores e Realimentacdo Otica 25

ordem de 100 kHz ou menor [11].

Um outro método eficiente é o acoplamento 6tico da saida do laser a uma cavi-
dade de Fabry-Pérot (Figura 2.10). Nesse sistema o laser ¢ submetido a reali-
mentacao otica apenas quando a freqiiéncia do laser casa no pico da ressonancia
da cavidade Fabry-Pérot [20, 70]. Como resultado, o sistema laser mais cavidade
tem menos perdas na ressonancia da cavidade Fabry-Pérot o que leva a freqiiéncia
do laser a travar-se a freqiiéncia de ressonancia da cavidade. Assim, a estabilidade
da freqiiéncia central do laser é determinada pela cavidade externa. Devido a alta
finesse da cavidade Fabry-Pérot (resultando em um maior fator de qualidade @) para
o sistema acoplado em relacao ao laser livre) a largura de linha do laser pode ser
reduzida para alguns kHz. Contudo, ao contrario dos métodos que se utilizam de
grades, nesse método nao ha um aumento da faixa espectral da emissao que pode

ser varrida sem saltos de modo.

Na Figura 2.10 temos o sistema de travamento do laser de diodo a uma cavidade
Fabry-Pérot confocal. A realimentacao ética ocorre apenas quando a frequéncia do
laser esta em ressonancia com a cavidade. Na geometria do esquema mostrado, o
feixe de saida do laser de diodo é enviado para a cavidade fora do eixo, de maneira
que o feixe de acoplamento a partir da cavidade seja apenas o feixe transmitido (tipo
IT) pela mesma (retorno méaximo na ressonancia da cavidade). Isso evita o retorno
do feixe diretamente refletido pela cavidade (tipo I) (reflexdo minima na ressonancia

da cavidade).

Figura 2.10: Laser de diodo acoplado a uma cavidade de FRi#oy-

O laser de diodo também pode ter sua pureza espectral melhorada pelo acopla-
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mento 6tico a uma transigdo atomica [29].

Embora os métodos que se utilizam da realimentacao com polarizacao paralela
apresentem bons resultados na reducao da largura de linha e na estabilizacao da
freqiiéncia ética, possuem uma grande desvantagem em relacao aos métodos elétricos
e aos Oticos nos quais a polarizacao é girada de 90°. Devido ao campo re-injetado
no laser possuir a mesma polarizacao do modo oscilante na cavidade semicondutora,
esses interferem dentro da cavidade semicondutora e, dependendo da fase entre os
campos, produzem-se mudancas nas caracteristicas espectrais do laser. Em algumas
situagoes, sao necessarios sistemas de controle para se evitar flutuagoes na posicao
dos elementos da otica externa ao laser de diodo devidas, por exemplo, a variagoes

térmicas.

A largura de banda da realimentacgao 6tica com polarizagao paralela é limitada
pelo tempo de atraso no circuito ético externo ou pelo tempo de resposta do filtro

espectral.

2.2.2 Lasers de Diodo sob Realimentag Otica Ortogonal

A realimentacao Otica ortogonal de lasers de diodo foi proposta e realizada pela
primeira vez por Yasaka e Kawaguchi [7], em 1988. O arranjo experimental usado

por eles é mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11: Esquema para realimeg@@agtica ortogonal usado por Yasaka e Kawaguchi

[7].

Neste experimento é usado um laser de diodo de InGaAsP/InP, DFB operando
em 1.55 um, que emite por ambas as faces. O feixe de saida do laser é colimado por
lentes com indice de refracao gradual, e em seguida inserido no girador de polarizagao
de Faraday. A rotacao do angulo de polarizacao pelo girador de Faraday ¢é de 45°

por passagem. Apods passar pelo girador de Faraday o feixe incide numa cavidade
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Fabry-Pérot que é usada como filtro espectral. Como o feixe refletido do Fabry-Pérot
passa mais uma vez pelo girador de Faraday, temos um feixe de realimentagao com
a polarizacao girada de 90° em relacao a luz emitida pelo laser. Note que o efeito
Faraday (assimétrico) garante que as rotagdes na polarizagao sejam adicionadas e

nao compensadas.

A vantagem deste tipo de realimentacao em relagao a realimentacao ética paralela
é que nao se faz necessario um controle de fase entre o sinal re-injetado e o campo
oscilante na cavidade laser. A luz com polarizacao ortogonal re-injetada na cavidade
modifica apenas a densidade de portadores do meio semicondutor e portanto o indice
de refragao, o que resulta em uma mudanca na freqiiéncia ética. De certa forma
podemos dizer que essa técnica é equivalente a realimentagao elétrica, porém atuando

na faixa otica de freqiiéncia.

Em termos gerais a dependéncia da freqiiéncia de emissao com a poténcia de
realimentacao ortogonal pode ser entendida da seguinte forma: realimentando-se
o laser aumenta-se o numero de fétons na cavidade e se induz mais recombinagao
estimulada; o aumento da taxa de recombinacao estimulada faz a densidade de
portadores diminuir (vide equac@o (2.6)); o indice de refracao efetivo dentro da
cavidade depende da densidade de portadores e, quando essa diminui, o indice de
refragao aumenta; o aumento do indice de refracao aumenta o caminho 6tico dentro
da cavidade e faz a freqiiéncia de oscilagao diminuir. Logo, quanto maior for a
poténcia de realimentagao, mais se diminui a freqiiéncia do laser realimentado em

relagdo a freqiiéncia do laser livre. Essa dependéncia é linear (ver Capitulo 4).

O controle dinamico da freqiiéncia é obtido se tornamos a poténcia do feixe de
realimentacao convenientemente dependente da freqiiéncia oOtica, e é esse o papel do
Fabry-Pérot (filtro espectral) no experimento de Yasaka e Kawaguchi. A Figura 2.12
mostra a dependéncia da refletividade da cavidade Fabry-Pérot com a freqiiéncia da
luz incidente. Quando a freqiiéncia do laser é fixada na regiao de derivada positiva
do filtro a realimentacao negativa corrige eventuais derivas da freqiiéncia do laser.
Quando a freqiiéncia otica desloca-se para o lado de alta freqiiéncia, a refletividade
da cavidade Fabry-Pérot cresce e a intensidade da luz de realimentacao no laser
também cresce. Isto reduz a densidade de portadores e o indice de refracao na
cavidade do laser aumenta. Assim, a freqiiéncia oOtica desloca-se para um menor

valor compensando a deriva original do laser. Caso a freqiiéncia do laser se desloque
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Figura 2.12: llustrago da écnica de realimentag otica negativa ortogonal pela de-
pendencia da refletividade da cavidade Fabgrdt em fun@o da fregénciadtica [7].

no sentido de baixas freqiiéncias, o comportamento inverso ocorre, e o feixe refletido
pela cavidade Fabry-Pérot, agora com menor intensidade, fara com que a freqiiéncia
Otica aumente. Desta forma, a realimentacao oOtica negativa ortogonal é obtida,
levando a uma reducao da largura de linha espectral e a estabilizacao da freqiiéncia
da emissao laser. Se a freqiiéncia do laser for fixada na regiao de derivada negativa da
forma de linha do filtro, qualquer variagao da freqiiéncia 6tica sera imediatamente
amplificada pela variacao na intensidade do feixe refletido pela cavidade Fabry-
Pérot. Desta forma, o flanco de derivada negativa desse filtro é uma regiao de

instabilidade para a freqiiéncia do laser.

A combinacao da reflexao a partir da cavidade Fabry-Pérot com a polarizacao
ortogonal da luz possibilita a modulagao do indice de refracao sem a necessidade
de modulagao da corrente de injecao do laser. Ou seja, tem-se um controle op-
toeletronico com banda passante na faixa de 10* Hz . A largura de banda da
realimentacao nesse sistema pode ser limitada pelo tempo de transito de fétons no
circuito de realimentagao ou pela resolugao da cavidade Fabry-Pérot. No sistema da

Figura 2.11 o tempo de transito no circuito dtico de realimentacao era de 1,3 x 107°
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s. Uma vez que a resolucao do filtro espectral era de 200 MHz, este tempo de 5 ns

definiu a freqiiéncia de corte da realimentacao.

Com esta técnica de realimentacao dtica com a polarizagao ortogonal e filtrada
espectralmente por uma cavidade Fabry-Pérot, a largura de linha espectral do laser
sem realimentagao, estimada inicialmente em 40 MHz, foi reduzida para 50 KHz.
As flutuagoes na frequiéncia o6tica de 140 MHz para o laser sem realimentacao foram
reduzidas para menos de 10 MHz, significando um incremento na estabilidade do
laser por um fator maior que 14. Esta técnica é mais estavel que que a realimentacao

Otica paralela e mais simples que a realimentacao elétrica.

A partir do trabalho de Yasaka e Kawaguchi surgiram varias aplicacGes para a
realimentacao com polarizacao ortogonal. Essas aplicagoes incluem a geragao de
pulsos 6ticos de picosegundos com alta taxa de repetigao [71], supressao de saltos
entre os modos longitudinais do laser [18] e supressao da formagao de pulso multiplo
[72]. Dependendo das condigbes paramétricas do sistema 6tico, a luz com polar-
izacao ortogonal re-injetada no laser pode induzir uma variedade de comportamen-
tos dindmicos, tal como multiestabilidade e caos [73, 74, 75]. A existéncia de caos
induzido pela realimentacao 6tica ortogonal no laser de diodo tem estimulado recen-
temente estudos para a utilizacao desse tipo de realimentacao na sincronizacao de

osciladores cadticos para aplicagoes em comunicagoes com alta privacidade [76, 77].

2.2.3 Comportamento da Amplitude em Lasers de Diodo sujeitos
Realimentago Otica Ortogonal

Um trabalho de caracterizagao da dinamica em amplitude de lasers semicondutores
submetidos a realimentacao otica com polarizagao ortogonal foi realizado por Heil
e colaboradores [8]. O objetivo era estudar a dinamica induzida pela realimentacao
com polarizagao girada de 90° e compara-la com a dinamica induzida com a reali-
mentacao paralela, visando futuras aplicagoes para freqiiéncias portadoras cadticas

em sistemas de comunicacao.

A dinamica em amplitude observada no trabalho de Heil et al foi caracterizada
em funcao de dois parametros chaves, a saber, o nivel de realimentacao e a corrente
de injecao. O arranjo experimental para esta caracterizacao é apresentado na Figura

2.13.
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Figura 2.13: Arranjo experimental para obseB@ga didamica em amplitude induzida
pela realimentaio otica ortogonal. Amp:Amplificador, ISO: isolad6tico, M: espelho,
ML: lentes microsépicas, NDF: atenuador, PBS: polarizador divisor de feix&sPol:
polarizador ao longo da diraQ TM, A/2: lamina de meia onda [8].

O estudo foi realizado com dois tipos diferentes de lasers de diodo: um laser
DFB (distributed-feedback) monomodo, com um comprimento de onda de operagao
de 1537 nm e uma corrente limiar de 9,8mA; e um laser Fabry-Pérot (FP) (como
0S ue usamos em nossos experimentos, vistos na segdo 2.1) multimodo emitindo
em 1460 nm, e com uma corrente de limiar de 25mA . O laser DFB e o laser FP
(sem realimentacao), apresentavam uma razao entre o modo de emissao transverso

elétrico (TE) e o modo transverso magnético (TM) de 1000 e 750, respectivamente.

Como passo inicial para o estudo da dinamica em amplitude, mediu-se a de-
pendéncia da poténcia de saida do laser como fungao da corrente de inje¢ao (curva
P-I), para as situagoes em que o laser estava sem realimentacao, com realimentacao
dtica convencional, e sob realimentacao tica ortogonal (Figura 2.14). No caso do
laser com realimentacao, usou-se o mesmo nivel de realimentacao ética convencional

e realimentagao 6tica ortogonal.
A Figura 2.14 mostra a poténcia média da emissao laser.

A curva P-I para o laser sob realimentacao Otica convencional apresenta uma
tipica reducao de 20% no valor da corrente de limiar em relacao a curva P-I para o
laser livre. Além disso, existe um valor de corrente a partir do qual a derivada da

curva P-I sofre uma mudanca. Neste ponto de mudanca da derivada da curva P-I
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Figura 2.14: Pd@ncia de siaa em fun@o da corrente de injég para o laser DFB livre
(curva ®lida cinza), o laser com realimen&;ortogonal (modo TM) (curvadbfda ne-
gra), e o laser com realimengagbtica convencional (modo TE) (curva tracejada) [8].

iniciam-se as flutuagoes cadticas induzidas pela realimentacao ética convencional.
Para a realimentacgao ortogonal a curva P-I é similar a do laser livre, pois nao existe
reducao da corrente de limiar e quase nenhuma mudanga na derivada. Assim, a
média temporal da intensidade do laser quase nao foi afetada pela realimentacgao
com polarizacao ortogonal. No entanto, quando observou-se a variacao temporal da
intensidade, foram encontradas instabilidades induzidas pela realimentagao ortogo-

nal.

O estudo das instabilidades induzidas pela realimentacao ortogonal foi primeiro
realizado como funcao da corrente de injecao. Neste estudo, o perfil temporal do
laser DFB foi analizado para diferentes valores da corrente de injecao. Em tal
analise, observou-se um comportamento caracteristico da dependéncia da amplitude
das instabilidades induzidas pela realimentacao ortogonal com a corrente de injegao.
A amplitude das instabilidades, as quais ja sao observada ems 1,151;,, cresce com
a corrente de injecao até um valor maximo em 1,31;,, e a partir desse valor as
instabilidades diminuem com a corrente de injecao, desaparecendo totalmente para

correntes superiores a 2.51y,.

Outro parametro basico usado para a analise das instabilidades induzidas pela re-

alimentacao ortogonal foi o nivel de realimentagao. Observou-se que com o aumento
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do nivel de realimentacao as instabilidades sempre crescem. Concluiu-se também
que é necessario um nivel muito alto de realimentacao ortogonal para induzir insta-
bilidades no laser, diferentemente do que ocorre com a realimentacao ética paralela,
onde baixissimos niveis de realimentacao sao suficientes para induzir instabilidades

no laser.

Para investigar a influéncia do tipo de estrutura do laser sobre as instabilidades
induzidas pela realimentacao ortogonal todas as medidas e analises feitas anteri-
ormente com o laser DFB foram reproduzidas com o laser tipo FP multimodo.
Conclui-se que, qualitativamente, ambos os tipos de laser apresentam o mesmo
comportamento. Usando-se o laser FP altos niveis de realimentacao otica ortog-
onal também sao requeridos para a producao de instabilidades no laser. Além disso,
o comportamento das instabilidades na intensidade ética em funcao da corrente foi
semelhante ao ja descrito para o laser DFB, sendo o valor de corrente para o qual

as instabilidades desaparecem de 21,.

Em outro estudo, realizado por Houlihan e colaboradores [78], sobre a dindmica
de um laser semicondutor (um laser edge emitting SDL 5410-C) submetido a re-
injecao de luz com polarizacao girada de 90°, novamente nao se observou redugao de
limiar na curva da poténcia de emissao versus corrente de inje¢ao (curva P-I), o que
é geralmente observado para a realimentacao ética convencional devido aos efeitos
coerentes entre a luz re-injetada e o campo da cavidade otica. Porém, observou-se
uma monotona diminuigao da derivada da curva P-I com o acréscimo do nivel de
realimentacao. De forma geral esse grupo obtém resultados em concordancia com

os da referéncia [8], apresentados acima.

Nesse experimento também foram observadas duas regioes de instabilidade na
dinamica temporal do laser. A primeira, observada na regiao de baixas freqiiéncias,
estd associada com o aumento do ruido de particdo modal (mode partition noise),
causado pelas flutuagoes de intensidade dos modos de um laser Fabry-Pérot en-
quanto competem entre si pela mesma populacao de portadores injetados na regiao
ativa. A segunda estd ligada a oscilacao de relaxacao e ao tempo de atraso do feixe
de re-injecao no circuito de realimentacao. As flutuagoes em baixa freqiiéncia foram
observadas apenas para correntes de injecao menores do que 1,5;,. A faixa de cor-
rentes para as quais ocorreram as flutuagoes de altas freqiiéncias nao foi precisamente

informada. Contudo, da-se a entender que essas flutuacoes em altas freqiiéncias nao
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ocorrem para altos valores de corrente.

A importancia desses dois trabalhos que exploraram a dinamica em amplitude
dos lasers de diodo sob realimentacao ortogonal estda na observacao da estabilidade
dessa amplitude para altos valores de corrente. Foi nessas condicoes que oper-
amos nossos lasers para os estudos da dinamica em freqiiéncia, descritos adiante nos

capitulos 4 e 5.



Capitulo 3

Biestabilidade Otica em Intensidade e
Chaveamento Todo©tico

Nesse capitulo introduzimos e exemplificamos o conceito de biestabilidade 6tica e seu
possivel uso para armazenagem e tratamento de informagao binaria. Apds um breve
histérico da pesquisa nesse campo apresentamos na Secao 3.1, um modelo simples
para a biestabilidade 6tica em intensidade, na Secao 3.2, analisado em dois casos
limite: o caso puramente absorsivo e o caso puramente dispersivo. Apresentamos
depois na Secao 2.3 um exemplo simples de chaveamento todo-ético em intensidade

em um interferometro Mach-Zender contendo um meio nao linear.

3.1 Breve Hisbrico da Biestabilidade Otica em Intensi-
dade

Biestabilidade otica é a propriedade de um sistema 6tico exibir dois possiveis estados
estdveis para a radiacao de salda associados a um tnico estado de entrada. Quando
hé mais de dois estados estaveis de saida, se diz que o sistema exibe multiestabili-
dade o6tica. Em geral, o termo biestabilidade 6tica tem sido usado na literatura para
descrever a possibilidade de haver dois niveis da intensidade de saida para uma certa
intensidade de entrada. O sistema mais simples a exibir biestabilidade ética na in-
tensidade é uma cavidade de Fabry-Pérot preenchida com uma material cujo indice
de refracao seja dependente da intensidade. Esse interferometro nao linear pode ex-
ibir ganho diferencial, ou seja, para uma mudanca na entrada a saida apresenta uma

mudanca maior, bem como apresentar comportamento de histerese. Esse disposi-

34
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tivo pode ser operado com dois feixes tal que um deles controle o ganho do outro,
constituindo-se em um “transistor 6tico” de trés portas. Utilizando biestabilidade,

uma memoria Otica e fungoes 1égicas podem também ser realizadas.

Os principios por tréas destes elementos l6gicos para “circuitos 6ticos” foram abor-
dados pela primeira vez por Szoke e colaboradores em 1969 [79]. Em seu artigo eles
previram que a biestabilidade ocorreria exatamente na ressonancia de uma cavidade
de Fabry-Pérot preenchida com um absorvedor saturavel, no qual o coeficiente de
absorcao fosse uma funcgao decrescente da intensidade local. Em intensidades baixas,
a interferéncia - que seria construtiva na ressonancia - é evitada pela absorcao. Na
auséncia de interferéncia na cavidade a intensidade intracavidade I~ se relaciona

com a intensidade incidente I; por

Ir =TI, = [,T? (3.1)

onde T' é a transmissividade dos espelhos da cavidade e I é a intensidade trans-
mitida. Essas condicoes serao satisfeitas enquanto I < Ig, onde Is é a intensidade

de saturacao do absorvedor saturéavel.

A interferéncia construtiva pode ocorrer para altas intensidades de entrada I >
Is implicando efetivamente I; = I e, aproximadamente, I = I;/T [80]. As
condigoes Ig > I;T (interferéncia impedida) e Is < I;/T (interferéncia permitida)
podem existir simultaneamente se Iy = Ig, e entao o comportamento biestavel é
possivel. Fisicamente, mais intensidade pode entrar na cavidade sob condigoes de
interferéncia construtiva de forma que uma intensidade externa menor pode manter
a saturacao do meio absorvedor uma vez que ela é estabelecida. Szoke e colabo-
radores apresentaram resultados para uma cavidade contendo S Fg irradiada por um
laser de C'Oy emitindo em 10,6 um. Foi mostrado comportamento nao-linear, mas
a biestabilidade nao foi demonstrada. Ficou claro depois que esta biestabilidade
absorsiva é bastante dificil de se obter. Outras tentativas de observa-la se seguiram.
Austin e De Shazer [81] estudaram a transmissao de um laser de rubi monomodo
por etalons contendo corantes organicos. Apesar de serem vistas nao linearidades
marcantes, o “branqueamento” do meio (transmissao devida a forte saturagao) nao

foi possivel e a biestabilidade nao foi observada.

O primeiro estudo numérico da biestabilidade absorsiva por McCall [82] foi o
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passo inicial para a primeira observac¢ao por Gibbs et al [83] de biestabilidade 6tica
usando vapor de sédio. O experimento mostrou ser dependente de um mecanismo
dispersivo até entao desconhecido, e esclarecido posteriormente por Felber e Mar-
burger [84].

Nao linearidade e realimentacao formam a base da biestabilidade 6tica. Tipi-
camente, a primeira é provida pelo meio intracavidade e a ultima pelos espelhos
da cavidade ou pelo uso de algum circuito eletronico externo. No caso em que o
feedback é completamente 6tico, se diz que o dispositivo exibe uma biestabilidade
intrinsica. Se a poténcia de saida é medida e uma voltagem proporcional a esse sinal
é aplicada a um cristal, uma nao-linearidade “artificial” é criada: tais dispositivos
sao chamados de hibridos. Dispositivos hibridos foram propostos por Kastal’skii [85]
e foram construidos pela primeira vez por Smith e Turner [86] usando um cristal

eletro-6tico dentro de uma cavidade.

A biestabilidade ética em um semicondutor (tipo dispersiva) foi observada pela
primeira vez também por H. M. Gibbs et al. [87] com uma cavidade biestével for-
mada de um sanduiche GaAlAs-GaAs-GaAlAs, e com as faces finais do semicondutor

revestidas para obtencao de uma refletividade de 90%.

E importante destacar que todos os sistemas descritos anteriormente sao pas-
sivos, ou seja, nao existe inversao de populacdo no meio nao-linear. A operacao
biestavel em lasers (dispositivos ativos - onde hé inversao de populagao para que o
meio nao-linear torne-se um meio de ganho), foi demonstrada usando bombeamento
inomogéneo da corrente de injegdo em lasers de diodo [57], [58], injegao Gtica [88] e

em lasers com cavidades acopladas [89].

3.2 Um Modelo Simples para a Biestabilidadetica em
Intensidade [6]

A Figura 3.1 ilustra esquematicamente o tipo de dispositivo descrito pelos primeiros
trabalhos em biestabilidade 6tica, um meio nao linear colocado dentro de uma cavi-
dade de Fabry-Pérot. A; denota a amplitude do campo da onda incidente, A} denota
a amplitude da onda refletida, As e AY sdo as amplitudes das ondas propagando-se

para frente e para tras dentro do interferometro. Az denota a amplitude da onda
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Figura 3.1: Dispositivadtico bieshvel na forma de um interfémetro de Fabry-&rot
contendo um meiodo linear.

transmitida. Supoe-se que os espelhos da cavidade sao idénticos e nao causam per-
das, com reflectancia p e transmitancia 7 em amplitude, que se relacionam com a

reflectancia R e transmitancia 7" em intensidade por

R=|pl*, (3.2)
T=|r (3.3)

com
R+T=1 (3.4)

O campo incidente e o campo interno sao relacionados por condicoes de contorno

da forma

A/2 _ pA426(2ikl—al)7

(3.5)
A2 = TAl -+ pA/2

Nessas equacoes assume-se que as amplitudes dos campos sao medidas na su-
perficie interna do espelho esquerdo. A constante de propagagao k = nw/c e o
coeficiente de absor¢ao a sao tomados como quantidades reais, o que leva em conta
suas contribui¢es lineares e nao lineares. Quando escrevemos as equagoes (3.5)
fazemos implicitamente uma aproximacao de campo médio - ou seja, assumimos

que as quantidades k£ e a sao espacialmente invariantes; se nao fosse esse o caso,
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o expoente teria de ser substituido por fol dz[2ik (z) — a (2)], para propagacao na
diregao z. Para simplificar, também assumimos que o material nao linear dentro da

cavidade e o meio externo possuem os mesmos indices de refragao lineares.

As equagbes (3.5) podem ser resolvidas algebricamente eliminando-se A} para
obter

TAl

Ay = 1 — pReRiki—ol’

(3.6)

que é conhecida como equacao de Airy e e que descreve as propriedades de um
interferometro de Fabry-Pérot. Se k ou a (ou ambos) é uma funcao suficientemente
nao linear da intensidade da luz dentro do interferometro, essa equecao prevée bi-
estabilidade na intensidade da onda transmitida. Em geral, tanto k£ como o exibem
comportamento nao linear; contudo, podemos ter um melhor entendimento da bi-
estabilidade ética considerando separadamente os casos limite em que a contribuigao

absorsiva ou dispersiva predomina.

3.2.1 Biestabilidade Absorsiva em Intensidade

Vamos primeiro tratar o caso em que s6 o coeficiente de absorcao a depende nao
linearmente da intensidade do campo. A magnitude do vetor de onda k é suposta
constante. Para simplificar a andlise, vamos assumir que a separacao entre os espel-
hos [ é ajustada de tal forma que a cavidade é sintonizada para estar em ressonancia
com o campo incidente; nesse caso o fator p?e** no denominador em (3.6) é igual a
quantidade real R. Vamos assumir também que al << 1, tal que podemos ignorar a
variacao espacial do campo dentro da cavidade, o que justifica o uso da aproximacao

de campo médio. Sob essas condigoes, a equacao de Airy (3.6) se reduz a

TAl

Ay = .
T 1-R(1-al)

(3.7)

~ , . . . 2 , , .
A equagao andloga que relaciona as intensidades I; = 2neg |4;|” (n é o indice de

refragao e €y a permissividade elétrica do vacuo) incidente e circulante é dada por
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T

L= .
[1—R(1-al)

(3.8)

Essa equacao pode ser simplificada introduzindo-se o parametro adimensional C'

(conhecido como ntimero de cooperagao),

Ral
C = 3.9
1_ R? ( )
e, CoImo,
_I-R+Ral [1—-R(1-al)
1+C=—F—p— = 7 : (3.10)
temos,
1 I
Ih==——"—. 3.11
YT T(1+0) (311)

Vamos supor agora que o coeficiente de absorcao a e, logo, o parametro C,
dependem da intensidade da luz dentro do interferometro. Por simplicidade, vamos
assumir que o coeficiente de absorcao obedece a relacao valida para um absorvedor

saturavel de dois niveis,

%)

«

onde «q denota o coeficiente de absor¢ao nao saturado, I a intensidade local, e
Is a intensidade de saturacao. Também por simplicidade, vamos ignorar o carater
de onda estacionaria do campo dentro do interferometro e tomar I como igual a I+
1L~ 21,. E apenas aproximadamente valido ignorar os efeitos de onda estacionaria
para o interferometro da Figura 3.1 (ver [90]), mas é estritamente vélido para o

interferometro de cavidade em anel da Figura 3.2, com uma onda progressiva.

Considerando que o coeficiente de absorcao depende da intensidade dos campos

internos de acordo com (3.12), com I = 2[5, o parametro C' é dado por
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Meio né&o linear

> > »>—

Figura 3.2: Dispositivadtico biesavel na forma de um interfémetro em anel contendo
um meio rao linear.

Co

C=—210 _
1+ 20/13

(3.13)
com Cy = Ropl/ (1 — R). A relagao entre I; e I, dada por (3.11) pode ser

reescrita usando esta expressao para C' como

Co 2
L=ThL{(14+ —m 3.14
1 2( +1+212/[S) ; ( )

Entao, a intensidade de saida I3 é relacionada com I5 por

I, =TI, (3.15)

A relagao entrada-saida implicada por pelas equagoes (3.14) e (3.15) sdo ilustradas
graficamente na Figura 3.3 para varios valores do parametro de campo fraco Cy. Para
Cp maior que 8, mais de uma intensidade de saida pode ocorrer para certos valores

da intensidade de entrada, o que mostra que o sistema possui solugoes multiplas.

As caracteristicas de entrada-saida de um sistema que exibe biestabilidade 6tica
sao mostradas esquematicamente na Figura 3.4(a). A porgao da curva que tem
derivada negativa é mostrada por uma linha pontilhada. Essa porgao corresponde ao
ramo da solucao da equagao (3.14) para o qual a intensidade de saida aumenta com

a diminuicao da intensidade de entrada. Como poderiamos esperar intuitivamente,
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Figura 3.3: Rela@o entrada-dda para um dispositivtico bieshvel descrito pelas
equaes (3.14) e (3.15).

esse ramo da solugao ¢ instavel; se o sistema estd inicialmente nesse estado, ele vai
rapidamente “saltar” para uma das solucoes estaveis pela rapida amplificacao de

pequenas pertubacoes.

A solugao mostrada na Figura 3.4(a) exibe histerese no seguinte sentido. Consid-
eremos que a intensidade I; € inicialmente zero e é aumentada lentamente. Enquanto
I, é aumentada de zero até I, (o ponto de salto de alta intensidade), a intensidade
de saida é dada pelo ramo de menor intensidade da solucao - isto ¢, o segmento
compreendido entre os pontos a e b. A medida que a intensidade de entrada au-
menta, a intensidade de saida salta para o ponto ¢ e percorre a porgao da curva
entre os pontos ¢ e d. Se a intensidade é agora lentamente diminuida, o sistema
permanecera no ramo de maior intensidade e a intensidade de saida serd dada pelo
segmento e —d da curva. Quando a intensidade passa pelo valor I; (o ponto de salto
de baixa intensidade), o sistema salta para o ponto f e percorre o segmento f — a

a medida que a intensidade continua a diminuir.

A parte (b) da Figura 3.4 mostra a utilizacao desse dispositivo como uma chave
Gtica. Se a intensidade de entrada é mantida constante num valor I, (a intensidade de
polarizacao), os dois estados de saida indicados pelos pontos cheios sdo possiveis. O
estado do sistema pode ser usado, por exemplo, para armazenar informacao bindria.

Pode-se forcar o sistema a fazer uma transicao para o estado superior injetando um
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Figura 3.4: Representag esqueidtica das caractesticas de entrada-gka de um sistema
exibindo biestabilidadética. Em (b) o pontos cheios representam pontcsvest e 0
ponto vazado um ponto iréstel.

pulso de luz tal que a intensidade de entrada total exceda I; a transicao para o

estado inferior pode ser for¢ada bloqueando-se momentaneamente o feixe de entrada.

3.2.2 Biestabilidade Dispersiva em Intensidade

Consideremos agora o caso em que em que o coeficiente de absorcao se anula, mas
no qual o indice de refracao n depende nao linearmente da intensidade otica. Se

a =0 a equagao (3.6) torna-se

TA1 TAl
Ay = 1— p2e?iil T 1_ Rede (3.16)

Para obter-se a segunda forma dessa equacao escrevemos p? em termos de sua

amplitude e fase como

p* = Re'™ (3.17)
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e introduzimos o deslocamento de fase ¢ adquirido apds uma volta completa na

cavidade. Esse deslocamento na fase é a soma (note que k = nw/c e n = ng + nsl)

5:50+(52

de uma contribuicao linear

50 = §b + QnOEZ
c

e uma contribui¢cao nao linear

(52 = QnQIEl,
C

onde

[ =1+ I, =2

Com a equacao 3.16 podemos relacionar as intensidades I;

campos incidente e interno:

L TI _ TI,
(1 — Re?) (1 —Re ) 14 R?>—2Rcosd
B TI B TI,
~ (1—R)*+4Rsen?ks  T?+4Rsen?36
LT

1+ (4R/T?) sen2Ls’

mostrando que

L 1T
I 1+ (4R/T?) sen?3s’

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

= 2neoc|A;|° dos

(3.22)

(3.23)
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I, (unidades arbitrarias)

Figura 3.5: Solugo gi&fica da equaip (3.23). A curva oscilétia representa o lado
direito dessa equag, e as retas rotuladas de (a) a (c) representam o lado ésgpara
valores crescentes da intensidade de entfada

onde, de acordo com as equagoes de (3.18) a (3.21), a mudanca na fase é dada

por

d = 0 + (dnawl/c) Is. (3.24)

As condigoes para as quais a biestabilidade ocorre podem se determinadas resolvendo-
se as equagoes (3.23) e (3.24) para a intensidade interna I como fungao da intensi-
dade incidente I;. Se tragarmos simultaneamente as curvas correspondentes a ambos
os lados da equagao (3.23) como fungoes de Iy, obtemos graficamente as solugoes,
mostradas na Figura 3.5. Podemos observar que o sistema possui uma, trés, cinco,
ou mais solugoes dependendo do valor de I;. Para o caso em que existem trés
solugoes para o intervalo de valores de I disponivel, um grafico de I3 em funcao de
I; é muito parecido com os graficos mostrados na Figura 3.4 e a discussao da se¢ao
anterior é aplicavel a esse caso também. Um tratamento mais detalhado pode ser

encontrado nas referéncias [91], [92].

3.3 Chaveamentdtico em Intensidade [6]

Vamos analisar agora um protétipo de uma chave completamente ética, ilustrado

na Figura 3.6, presente na referéncia [6]. Nessa andlise, por simplicidade, vamos
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assumir que apenas o campo do sinal é aplicado no dispositivo; vamos mostrar que
esse feixe do sinal é direcionado a uma porta de saida ou outra a depender de sua
intensidade. Essa aplicacao é mostrada na Figura 3.7. Uma situacao mais geral, em
que ambos os campos, sinal e controle, sao aplicados ao dispositivo, pode ser tratada
por um calculo similar, porém mais detalhado, com a conclusao de que a presenca
do campo de controle pode ser usada para dirigir o feixe do sinal para uma porta

ou outra.

campo de
controle
opcional

campo do sinal, E

saida 1

saida 2

Figura 3.6: Esquema de uma chave completam@itta na forma de um interfémetro
de Mach-Zender contendo um elemen&mninear. O sinal de entradeadirigido para a
sdda 1 ou 2 dependendo de sua intensidade e/ou da intensidladengo de controle [6].

Assumimos que um campo (sinal) de amplitude Fy incide no dispositivo e que
os divisores de feixe s@o simétricos (tém os mesmos coeficientes de reflexao e trans-

missao em amplitude para feixes incidentes por ambos os lados) com coeficientes

dados por

(3.25)

com
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campo de
entrada
(sinal)
>
f
A
saida 1 I
[T [ [
S
A
saida2 [
-

t

Figura 3.7: Uso da chave da Figura 3.6 (sem campo de contaie) um discriminador
de pulsos. Gifico intensidade versus tempo [6].

R+T=1 (3.26)

O campo na saida 1 é entao dado por

E x Eg (rt + Ttei¢NL) (3.27)

onde

Onp =na(w/e)IL =ny(w/c) \t|2 (2ng€oc) ]Eg|2 L, (3.28)

com [ = 2nyepc |E |2 e F = tFEg a amplitude do campo incidente no material nao

linear. A intensidade na saida 1 é entao proporcional a
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’El‘Q — ’E5|2 ’7,|2 ’t‘2 (1 + ei¢NL) (1 + e—iquL)

) (3.29)
= 2|Es|” RT (1 + cos¢ny) -
De forma similar, o campo na saida 2 é dado por
Ey « Eg (r* 4 t?e'Nr) (3.30)
com uma intensidade proporcional a
|E,|” = |Es|” [R* + T? — 2RT cos ¢ ] (3.31)
saida 1
o
D
0
2
£
7
[
O
saida 2

Figura 3.8: Gafico das rela@es de transféncia descritas pelas eqdas (3.29) e (3.31).

Note-se que

By |* + | Eyf* = |Ey|? (3.32)

como requer a conserva¢ao da energia.

Como fungoes do deslocamento de fase nao linear ¢y (que por sua vez cresce
linearmente com a intensidade que incide sobre o material nao linear) as intensidades
nas saidas 1 e 2 sao defasadas de 7 radianos, como mostra a Figura 3.8. Se a

intensidade do pulso de entrada for muito baixa, de forma que o deslocamento
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de fase nao linear seja proximo de zero, a transmissao na saida 1 sera maxima,
enquanto a transmissao na saida 2 serd minima. Contudo, se a intensidade for alta
o suficiente para gerar um deslocamento de fase de 7 radianos a transmissao da saida
2 serd maximizada e a da saida 1 minimizada. Das equagoes (3.29) e (3.31) temos
que, no caso especifico em que R =T = 0,5, para ¢ = 0 temos uma intensidade
proporcional a |Fy|* = |Eg|* na saida 1 e intensidade nula na saida 2 e, por outro
lado, para ¢y = 7, para quaisquer valores de R e T' (sujeitos a equacao (3.26)),
temos intensidade nula na saida 1 e uma intensidade proporcional a |Es|* = |E5|2
na safda 2. Assim, vemos que as relagoes expressas por (3.29) e (3.31), ilustradas
na Figura 3.8, levam ao comportamento mostrado qualitativamente na Figura 3.7.
Observando a Figura 3.8 vemos também que o melhor contraste no chaveamento é
obtido quando o pulso mais intenso gera um deslocamento de fase nao linear de w
radianos (considerando que o pulso menos intenso é fraco o suficiente para nao gerar

um deslocamento de fase nao linear significativo).

Mesmo com o tratamento muito simplificado apresentado acima (consideramos
apenas um feixe de entrada), ilustramos aqui uma questao de grande importancia,
qual seja, um deslocamento de fase nao linear de 7 radianos é necessario para pro-
duzir chaveamento 6tico com alto contraste. Essa é uma exigéncia que tem de ser
atendida em uma ampla gama de dispositivos para chaveamento 6tico em intensi-

dade e que impoe sérias restricoes quanto aos possiveis materiais a serem usados.

No capitulo 4 estudaremos um sistema que exibe biestabilidade (e multiestabil-
idade) dtica em freqiiéncia e, no capitulo 5, veremos como esse sistema pode ser

usado para realizar chaveamento 6tico em freqiiéncia.



Capitulo 4

Experimentos em Diramica de
Frequéncia de Lasers de Diodo

Nesse capitulo descrevemos a dinamica em freqiiéncia observada em dois sistemas em
que lasers semicondutores sao submetidos a realimentacao 6tica filtrada por vapores
atomicos ressonantes. O primeiro destes sistemas possibilitou pela primeira vez a
obtencao de biestabilidade e multiestabilidade 6ticas exclusivamente no dominio de
freqiiéncia, com amplitude praticamente constante, gracas ao uso de realimentagao
ortogonal. Os estudos realizados com esse sistema sao abordados nas quatro primeiras
secoes deste capitulo. Na secao 4.1 apresentamos uma técnica bem conhecida para
reducgao de largura de linha e estabilizagao em freqiiéncia de um laser de diodo com
realimentacao Otica ortogonal acoplada a uma linha atomica. A secao 4.2 descreve
a observacao de biestabilidade 6tica na freqiiéncia de emissao do sistema descrito na
secao 4.1. Essas duas primeiras se¢oes tratam de trabalhos desenvolvidos por estu-
dantes do Laboratorio de Fisica Atomica e Lasers anteriores a mim e que foram os
primeiros a trabalhar nessa linha de pesquisa e obtiveram os primeiros resultados,
descritos nas referéncias [21] e [22], importantes para a compreensao do trabalho
desenvolvido por mim a seguir. Na secao 4.3 relatamos a nossa observacao de mul-
tiestabilidade Otica em freqiiéncia nesse sistema [23]. Na segao 4.4 apresentamos
nosso modelo de equagoes de taxa para interpretar as observacoes experimentais
da biestabilidade em freqiiéncia apresentadas na secao 4.2, presente na referéncia
[27]. Na secao 4.5, que trata do nosso segundo sistema, mostramos os resultados
do nosso experimento para investigar o comportamento da freqiiéncia de emissao

de um laser de diodo com revestimento antirefletor, com cavidade externa, dentro

49
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da qual se coloca uma célula 6tica contendo um vapor atomico ressonante que age

como absorvedor saturavel [34].

4.1 Estabiliza@o da Freqgiéncia de um Laser de Diodo
por Realimentacao Otica Ortogonal Acoplada a uma
Linha At dmica

Na sub-secao 2.2.2, do Capitulo 2, vimos como, no primeiro trabalho da literatura
a propor o uso de realimentacao 6tica ortogonal, Yasaka e Kawaguchi usaram esse
tipo de realimentacao filtrada espectralmente por uma cavidade de Fabry-Pérot
para reduzir a largura de linha e estabilizar a freqiiéncia de um laser de diodo. Esse
método é mais estavel que os métodos éticos com polarizacao paralela, pois nao
demanda o controle da fase do retorno e mais simples que o método de realimentagao
elétrica, pois nao necessita de circuitos complexos operando com banda passante na
faixa de GHz e exigindo-se ainda o conhecimento do espectro de ruido do laser, para
se realizar as corregoes na faixa de alta freqiiéncia, levando-se em conta a curva de

inversao de fase da resposta do laser.

Nessa secao apresentaremos resultados de estabilizacao da freqiiéncia ética, assim
como redugao da largura de linha espectral, de um laser de diodo (tipo Fabry-Pérot)
submetido a realimentacao ética com polarizacao ortogonal filtrada espectralmente,
onde o filtro espectral utilizado é a linha atomica Dy do césio. Esse sistema permitiu
as primeiras observagoes de biestabilidade e multiestabilidade em freqiiéncia com

amplitude constante, que sera tratadas nas secoes posteriores.

4.1.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental utilizado para observacao da biestabilidade ética em freqiiéncia
¢ mostrado na Figura 4.1. Um laser de diodo AsAlGa (SDL-5401-G1) monomodo
¢ estabilizado em corrente e temperatura e emite em torno de 852 nm. Esse laser
¢ colocado em uma configuracao em que uma fragao do feixe de saida do laser é
espectralmente filtrada, tem sua polarizacao girada de 90 graus e é re-injetada na
cavidade laser. O laser é usado com suas caracteristicas originais, isto é, nenhum

tratamento especial (refletor ou anti-refletor) foi realizado nas suas faces. O feixe de
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saida é colimado por uma lente de pequena distancia focal (d = 4 mm) resultando
em um feixe com diametro de cerca de 2 mm. A polarizacao do feixe de saida do
laser é ligeiramente eliptica e a razao entre as intensidades nos dois eixos ortogonais
¢ de 800:1. O feixe de saida é enviado através de um polarizador Glan-Foucault
que funciona como um divisor de feixes, transmitindo a maior parte do feixe, cuja
polarizagao é paralela ao plano da montagem, denominada transversal elétrica (TE)
e refletindo uma pequena parte do feixe, cuja polarizacao é ortogonal a esse plano,
chamada transversal magnética (TM). De maneira reversivel, o Glan-Foucault per-
mite também que uma luz ortogonalmente polarizada seja re-injetada no laser. O
isolador otico é usado para que se evitem retornos 6ticos com polarizacao TE, par-
ticularmente os provenientes da cavidade Fabry-Pérot de analise. O isolador 6tico
garante também que o circuito 6tico tenha um sentido tnico de realimentacao. A
cavidade de Fabry-Pérot é usada para analise espectral da freqiiéncia ética. Uma
célula contendo vapor atéomico ressonante (césio) é introduzida no caminho do feixe
de realimentacao para filtra-lo espectralmente. Uma fracao muito pequena deste
feixe de realimentacao é usada para analisar a resposta absorsiva do filtro atomico.
A poténcia da luz re-injetada na cavidade laser é controlada por uma lamina de
atraso de fase de meia onda antes do polarizador. Devido as dimensoes fisicas da
entrada do laser, o maximo de acoplamento ético no laser de diodo depende de um
alinhamento bastante delicado. O modo do feixe evolui durante o trajeto, depois de
passar pelos varios elementos e dispositivos éticos, o que pode representar uma real
limitacao nas tentativas de reenviar o maximo da poténcia do feixe de re-injegao
dentro da cavidade. Desta forma, nao podemos garantir o acoplamento de todo o
feixe de realimentacao na secao transversal da cavidade semicondutora, onde todo

o sinal re-injetado atua sobre o meio de ganho da cavidade laser.

O comprimento percorrido pelo feixe laser no circuito de realimentagao do nosso
arranjo experimental é de 180 cm, significando um tempo de atraso de 6 ns, ou seja,

uma freqiiéncia de modulacao de 167 MHz.
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Figura 4.1: Esquema do arranjo experimental. Nessa coaf@ua cavidade Fabryérot
€ usada como um analisador espectralimibslo«> (®) representa a polarizag do feixe
paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. LD: laseridéaj G-F: Polarizador Glan-
Foucault, E: Espelho, DV: Divisor de Feixe, 10: Isoladotico, FD: Fotodetetor)/2:
Lamina de meia onda, MP: Medidor de &utia.

4.1.2 Freqiéncia de Emis§io e Realimentago Otica Ortogonal

Frequiéncia de Emisgo versus Nvel de Realimentago Otica Ortogonal

A resposta do laser a realimentagao 6tica ortogonal, apresentada na referéncia [7] e
discutida na subsecao 2.2.3, é tal que um acréscimo na poténcia de realimentagao
leva a uma diminui¢ao da densidade de portadores na regiao ativa do semicondutor
gerando um aumento do indice de refracao o que resultarda no deslocamento para
um menor valor da freqiiéncia. Este resultado pode ser representado no esquema da
Figura 4.2, onde as setas indicam o sentido de variagao da grandeza fisica, crescente
(1) ou decrescente ({).

Com o objetivo de estabelecer de que forma evolui o deslocamento da freqiiéncia
do laser (§ = 1y — v) com o aumento da poténcia do feixe re-injetado P,, mediu-se
Vo — v como funcao de P.. O aparato experimental para esta medida esta mostrado

na Figura 4.3. 1 é a freqiiéncia do laser sem realimentagao (livre) que tem uma
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PIToNI=onTovl

Figura 4.2: Esquema que ilustra como agmuia de realiment@p ortogonal altera a
freguéncia de emis® do laserP,:potencia de realimentag ortogonalNV: densidade de
portadoresp: indice de refrago,v: fregiéncia de emismo

dependéncia linear com a corrente de injegao acima do limiar [61] dada por:

v — v = K (I - Ith) (4-1)

onde vy, e Iy, sao respectivamente a freqiiéncia e a corrente no limiar, e K=-3,75

GHz/mA em nosso sistema.

E

Figura 4.3: Arranjo experimental para a medida do deslootorem fregiéncia do laser
em fun@o da paéncia de realiment@ ortogonal. Nessa configugaxa cavidade Fabry-
Péroté usada como um analisador espectralinibslo+« (®) representa a polarizag do
feixe paralela (perpendicular) ao plano do arranjo. LDelake diodo, G-F: Polarizador
Glan-Foucault, E: Espelho, DV: Divisor de Feixe, 10: Isala®tico, FD: Fotodetetor,
AM2: Lamina de meia onda, MP: Medidor de &atia.

A medida do deslocamento em freqiiéncia como funcao da poténcia da real-
imentagao ortogonal mostrada na Figura 4.4 foi realizada com uma corrente de
injecao I =100 mA e uma poténcia de saida em torno de 40 mW. A poténcia 6tica

efetiva que retorna a cavidade laser é associada com o valor medido de P, através
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de um fator geométrico que nao foi determinado, pois nao se mediu diretamente

quanto do sinal re-injetado atua na regiao ativa do laser.

Figura 4.4: Deslocamento da figncia de emis® laser como furép da paéncia de
realimentago ortogonald = vy — v

Da Figura 4.4 vemos uma dependéncia linear de § = vy—v com P, que escrevemos

CcOoImo

5 = BP, (4.2)

onde 3 é o coeficiente de proporcionalidade entre o deslocamento em freqiiéncia e
a variacao de poténcia de realimentagao. Nesta medida se obteve f= 1,76 GHz/mW
e se realizou um deslocamento maximo de 10 GHz com um nivel de realimentacao

de - 7,7 dB.

A dependéncia linear e o sentido do deslocamento da freqiiéncia (para o vermelho

no espectro eletromagnético) observados na Figura 4.4 nos levam a conclusao de
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que a realimentacao oOtica ortogonal é um mecanismo de controle da freqiiéncia de
emissao equivalente ao controle pela corrente de injecao na juncao p-n do material

semicondutor, com a clara vantagem deste mecanismo ser 6tico.

Utilizacao da Cavidade de Fabry-Rrot como Analisador Espectral

Todas as medidas de deslocamento em freqiiéncia em funcao da poténcia de re-
alimentacao foram feitas utilizando-se uma cavidade Fabry-Pérot como analisador
espectral. Variando-se a poténcia de realimentagao ortogonal temos uma mudanca
no comprimento de onda de emissao do laser e por conseqiiéncia um deslocamento
espectral do pente de picos de transmissao da cavidade Fabry-Pérot em relacao a
situagao em que o laser estd livre (Figura 4.5). Esse deslocamento pode ser obtido
em unidades de freqiiéncia pela utilizagao do valor de referéncia do espagamento
entre dois picos de transmissao consecutivos (faixa espectral livre). A separagio
em freqiiéncia entre dois picos consecutivos da cavidade Fabry-Pérot que utilizamos

(confocal simétrica) pode ser determinada pela expressao:

C

Avpp =17

(4.3)

onde ¢ é a velocidade da luz, n o indice de refracao no interior da cavidade e L o
comprimento da cavidade. A cavidade que utilizamos tem uma faixa espectral livre

de Avpp= 1,5 GHz, finesse de aproximadamente 10, e resolucao de = 150 MHz.

As derivas em freqiiéncia provocadas pela propria cavidade Fabry-Pérot devido a
efeitos térmicos sao monitoradas e para cada medida do deslocamento em freqiiéncia
para um dado valor da poténcia de realimentacao faz-se a aquisicao dos picos de
transmissao da cavidade Fabry-Pérot com o laser livre. Isso garante a qualidade da
referéncia espectral, fazendo com que deslocamentos em freqiiéncia observados com

os picos de ressonancia devidos a alteracoes na propria cavidade sejam eliminados.

4.1.3 O Filtro Espectral

Na sub-secao anterior vimos que se pode deslocar a freqiiéncia do laser realimentando-
o com luz ortogonalmente polarizada. Contudo, para que possamos utilizar essa re-

alimentacao otica ortogonal para estabilizar a freqiiéncia e reduzir a largura de linha



Experimentos em Dindmica de Freqiiéncia de Lasers de Diodo 56

Figura 4.5: Ress@ncias da cavidade Fabrgi#®t para o laser livre e para o laser reali-
mentado. Linha azul: laser livre, linha vermelha: laser cealimentago.

do laser de diodo necessitamos de algum dispositivo que torne a intensidade do feixe
de realimentacao sensivel a variacoes da freqiiéncia otica, ou seja, precisamos de
um discriminador de frequéncia. Tal dependéncia da intensidade do feixe de reali-
mentacao com a freqiiéncia pode ser obtida através do uso de filtros espectrais, tais
como uma cavidade Fabry-Pérot, uma grade de difracao, ou um vapor ressonante.
O filtro espectral utilizado em nosso sistema ¢ a linha de absorcao, alargada pelo
efeito Doppler, da transicdo D, do Césio em 852,1 nm (6S;/2 - 6P3/2). A vantagem
deste tipo de filtro é que ele é uma freqiiéncia de referéncia absoluta para o pro-
cesso de estabilizacao, onde a freqiiéncia de emissao do laser é travada em relagao
a freqiiéncia central da transicao atomica. Evidentemente tal referéncia é limitada
na presente experiéncia pela largura Doppler da linha do césio. Outra razao para
utilizagao deste tipo de filtro em nosso experimento, é o fato de sua resolugao es-
pectral ser de aproximadamente 500 MHz o que permite a filtragem efetiva do feixe

laser de realimentagao, que tem uma largura de linha de 40 MHz.
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A Figura 4.6 mostra uma forma de linha absorsiva tal qual a da transicao Dy do
césio com alargamento Doppler sendo usada como filtro espectral, que tem um com-
portamente analogo ao da cavidade de Fabry-Pérot usada no experimento de Yasaka
e Kawaguchi descrito na subsecao 2.2.3. Nessa figura, vemos que se a freqtiéncia do
laser estiver fixada na regiao de derivada positiva do filtro atomico e havendo uma
deriva na freqiiéncia no sentido de aumenta-la, isso levara automaticamente a um
aumento da intensidade da luz transmitida e por conseqiiéncia a um acréscimo na
poténcia de realimentagao. Isso fard com que a freqiiéncia de emissao diminua.
Assim, a deriva serd corrigida pela realimentacao ortogonal. O mesmo mecanismo
ocorre se a deriva ocorrer no sentido de diminuir a freqiiéncia. FEsta regiao de
derivada positiva no filtro providencia a realimentacao negativa que gera a estabi-
lizagao da freqiiéncia de emissao. Por outro lado, estando a freqiiéncia laser na regiao
de derivada negativa do filtro, qualquer deriva na freqiiéncia serd amplificada pela
realimentacao. Ou seja, esta é uma regiao de forte instabilidade, que serd evitada

pelo laser, que “saltard” cada vez que chegar nessa regiao de derivada negativa.

A realimentagao ética ortogonal espectralmente filtrada possibilita a modulagao
do indice de refracao da regiao ativa do laser de diodo em condigoes estaveis da
corrente de injegao. Sob realimentagao ortogonal, apenas a densidade de portadores
na regiao ativa é afetada. A constante de tempo caracteristica desse dispositivo,
que define a banda dinamica de freqiiéncia da realimentacao esta relacionada com a
resolucao do filtro espectral e com o tempo de atraso do feixe no circuito 6tico. A
resolucao do filtro espectral é de ~ 500 MHz o que resulta em um tempo de resposta
de 2 ns. O tempo gasto para o feixe laser dar uma volta completa no circuito de
realimentacao é 6 ns, que corresponde a uma freqiiéncia de 167 MHz. Assim, no
nosso sistema, o tempo de atraso no circuito 6tico é quem determina a largura de

banda da realimentacao ética.

A fracao da poténcia total re-injetada na cavidade, com polarizacao ortogonal
dependente da freqiiéncia através do filtro espectral, é descrita pela expressao:
P, = o (L - ¢f () Ps (4.4)

onde Ky ¢ a fracdo da poténcia de saida Ps que retorna para o laser (sem a atuacao

do filtro), € é o coeficiente de absor¢ao no centro da linha, f (v) é a forma de linha



Experimentos em Dindmica de Freqiiéncia de Lasers de Diodo 58

Figura 4.6: Realiment&p dependente da frégncia atrags de uma forma de linha da
absorsiva como a da tranaigD, do @&sio.

da absor¢ao normalizada em amplitude, tomada como tendo um perfil gaussiano,

f(v) = el (4.5)

in2
——=——, onde AVDO ler
(AVDopple'r/Q) ’ °p

é a largura a meia altura da linha de absorcao Doppler.

onde v, € a freqiiéncia central da transicao e a =

4.1.4 Resultados

Os efeitos da realimentacao ortogonal filtrada por uma linha atomica na freqiiéncia
de emissao do laser sao evidenciados no espectro de absorcao da transicao Dy do Cs
(medido com o fotodetetor posicionado apds a célula com o vapor no esquema da
Figura 4.1), bem como nos picos de ressonancia da cavidade Fabry-Pérot em fungao

da corrente de injecao, para o laser livre e para o laser realimentado (Figura 4.7).
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Figura 4.7: (a) e (c) Picos de transndiesdo Fabry-Erot. (b) e (d) Espectro de absacg
da linhaD, do Cs. (a) e (b) Laser livre. (c) e (d) Laser com realimeidac

A Figura 4.7(b) mostra o espectro de absorcao da linha Dy do césio, com o laser
livre. Nesse caso, como v = 1, aforma de linha f(v) é a da equagao (4.5), usando
a equacao (4.1). Quando o laser é submetido a realimentacao dtica ortogonal, o
efeito desta realimentacao sobre a freqiiéncia é claramente observado no espectro de
absorcao (Figura 4.7(d)), pois este espectro é deslocado em relagao a absorcao sem
realimentacao. Isto ocorre porque a realimentacao altera a freqiiéncia de emissao do
laser fazendo com que a ressonancia com o vapor atomico que era obtida em uma
corrente I com o laser livre, passe a ser obtida em um valor de corrente I—AT do laser
com realimentacao. Al é a variacao de corrente correspondente ao deslocamento
em freqiiéncia Av, provocado pela realimentagao no laser. O sinal menos decorre do
fato da freqiiéncia do laser ser deslocada para um menor valor (pela realimentagao)
o que demanda uma variacao na corrente do laser que produza um deslocamento em

freqiiéncia no sentido oposto para se atingir a freqiiéncia de ressonancia.

Os picos de transmissao do Fabry-Pérot também deixam em evidéncia os efeitos
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da realimentagao ortogonal, e se pode notar que o pente de picos no caso do laser
realimentado (Figura 4.7(c)) estd deslocado em relacdo a situagao onde o laser esté
livre (Figura 4.7(a)).

Observando na Figura 4.7(d) a forma de linha da ressonancia atomica vemos
uma dréstica alteragao no perfil da absorgao com relac¢ao a Figura 4.7(b). No flanco
de derivada negativa da absor¢ao, vemos um salto no espectro devido ao fato dessa
regiao ser de instabilidade para a freqiiéncia otica e qualquer variacao na freqiiéncia
de emissao é amplificada pela realimentacao. Em oposicao, no flanco de derivada
positiva temos que a forma da curva passa a ser bem mais suave, indicando a “re-
sisténcia” do laser em sair da ressonancia. Isto demonstra que temos uma regiao
espectral de estabilidade onde a freqiiéncia otica tende a travar-se na ressonancia
atomica. Os mesmos efeitos de instabilidade e estabilizacao podem ser vistos nos
picos de transmissao da cavidade Fabry-Pérot quando a sua posi¢ao ¢ varrida em
torno da ressonancia atomica (Figura 4.7(c)). A transmissao do Fabry-Pérot na
regiao de instabilidade é rapidamente varrida, e na regiao de estabilidade a curva
de transmissao da cavidade Fabry-Pérot é varrida suavemente porque a freqiiéncia

tende a se estabilizar, neste lado.

Para quantificar o grau de estabilizagao da freqiiéncia do laser realizaram-se me-
didas da largura de linha do laser, através da andlise das flutuagoes de transmissao
do Fabry-Pérot, quando a freqiiéncia do laser foi posicionada aproximadamente a
meia altura do méximo da linha de absorcao no flanco de derivada positiva. As
medidas sao feitas a flanco de um pico do Fabry-Pérot, porque nesta regiao as flu-
tuacgoes na intensidade tem uma relagao aproximadamente linear com as flutuacoes
na freqiiéncia, possibilitando assim determinar-se a amplitude das flutuagoes na

freqiiéncia, medindo flutuacoes de intensidade.

Para a situagao em que o laser nao foi submetido a realimentacao ética filtrada,
encontramos uma largura média na freqiiéncia ética de aproximadamente 100 MHz,
que passa a ser de 23 MHz para um nivel de realimentacao ética negativa de -5.3
dB Figura (4.8). Tais medidas foram realizadas com tempos amostrais de décimos
de segundos, sendo este tempo limitado por derivas térmicas na cavidade FP e por

variacoes de temperatura na célula otica.

Comparando os dois espectros de larguras médias em freqiiéncia (eixo vertical

na Figura 4.8), pode-se concluir que com o uso da realimentagao dtica ortogonal
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Figura 4.8: Flutua@es na fregiléncia de emis® de um laser de diodo. (a) Laser livre e
(b) laser sob realimentagotica ortogonal dependente da fiégcia.

filtrada, consegue-se uma diminuicao das flutuagoes na freqiiéncia de emissao de um
laser de diodo por um fator de 4 [21]. Esse fator pode ser melhorado, controlando-se
a inclinacao do flanco do pico do filtro espectral e otimizando-se o nivel de reali-

mentacao.

4.2 BiestabilidadeOtica em Freqiiéncia

Em lasers de diodo uma vasta gama de fenomenos dinamicos, tais como biestabili-
dade ética e caos, pode ser obtida através de diferentes mecanismos externos para
perturbacao e controle de cavidades com meios nao-lineares e lasers. Nestes ultimos
0S mecanismos sao: a injecao Otica, a realimentacao oOtica e a realimentacao elétrica

[93)].

O comportamento biestavel da radiacao emitida por um laser semicondutor pode
ser evidenciado na polarizacao [94], na intensidade [14], [95] ou na freqiiéncia Gtica
[96], [97],[22]. Entre os trabalhos que tratam de biestabilidade em freqiiéncia, o de
Li e Chen [96] descreve a obtencao de uma biestabilidade inter-modal, em que para
um mesmo conjunto de parametros o laser pode operar em dois modos diferentes,
com freqiiéncias distintas. No trabalho de Xu e colaboradores [97] a biestabilidade

observada ocorre entre duas freqiiéncias dentro de um mesmo modo, uma biestabil-
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idade intra-modal. Nesses dois trabalhos as duas diferentes freqiiéncias de emissao

possiveis ocorrem com amplitudes de saida distintas.

Nessa se¢ao apresentamos as primeiras observacoes de biestabilidade na freqiiéncia
dtica para um unico modo (intra-modal) e em um nivel constante de intensidade de
um laser semicondutor, ou seja, biestabilidade ética exclusivamente em freqiiéncia
[22], realizadas no Laboratério de Fisica Atomica e Lasers do DF/UFPB. O arranjo
experimental é essencialmente o mesmo da Figura 4.1, utilizado para a estabilizagao

e freqiiéncia e reducao da lagura de linha.

4.2.1 Histerese nos espectros do laser de diodo sob realimer@ac
otica ortogonal filtrada

Na Figura 4.7(d) da subsegao 4.1.4 mostrou-se a resposta espectral do laser de
diodo quando sujeito a realimentagao dtica [21]. Naquelas experiéncias, a varredura
da corrente de inje¢ao do laser (ou varredura na escala de freqiiéncia do laser livre)
é realizada em um tunico sentido. Quando se faz a varredura da corrente do laser
(freqiiéncia livre) nos dois sentidos (crescente e decrescente) observamos um ciclo de
histerese na resposta espectral do laser (Figura 4.9(c)) devido a seu acoplamento a

realimentacao 6tica com polarizagao ortogonal e filtrada pela linha atomica.

O acoplamento do laser a realimentacao ética faz com que na resposta espectral
do laser o perfil de absorgao seja percorrido em caminhos distintos (como indicado
pelas setas na Figura 4.9(c)) a depender do sentido da varredura da freqiiéncia livre
(freqiiéncia do laser sem realimentagao). Isto ocorre porque o laser encontra a regiao
de instabilidade espectral [14] em diferentes valores da freqiiéncia livre, dependendo
do sentido da varredura do laser. Uma conseqiiéncia da existéncia dessa histerese é

a existéncia de biestabilidade.

Para o laser sem realimentacao o perfil de absorcao (Figura 4.9(a)), ndo apresenta

nenhuma modificacao em funcao da varredura da freqiiéncia livre.

Observando-se a Figura 4.9(d), vemos que na regiao de ressonancia também
ocorre uma histerese para os picos de transmissao da cavidade Fabry-Pérot, ou
seja, os picos sao percorridos por caminhos distintos para os diferentes sentidos da
varredura do laser. Note-se que esses picos nos quais observamos uma histerese,

quando o laser esta sob realimentacao, estao posicionados na regiao de derivada
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Figura 4.9: Observap de histerese na resposta espectral de um laser de diodetsid

a realimentago otica dependente da frégncia. (a) e (c) Linha, do eesio. (b) e (d)
Picos de transmig® da cavidade Fabryékot. (a) e (b) Laser livre. (c) e (d) laser com
nivel de realimentagp de 2 mW. Em (c) observa-se o ciclo de histerese. As setaaid
o0 sentido da varredura da fri@ncia livre.

negativa do perfil de absorcao. A histerese observada nos picos de transmissao
do Fabry-Pérot, assim como a histerese no perfil de absor¢ao, é atribuida ao fato
que a regiao de instabilidade espectral (regidao de derivada negativa do perfil de
absor¢ao para o laser livre) é atingida em diferentes valores da freqiiéncia livre
dependendo do sentido da varredura. Para a varredura crescente (representada pelas
setas vermelhas) logo que o laser entra em ressonancia a regiao instavel é atingida
e o laser percorre rapidamente algumas das freqiiéncias que compoem o espectro do

pico Fabry-Pérot nao completando a varredura do mesmo (razao pela qual esse pico
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de transmissao tem amplitude menor do que os picos fora da ressonancia). Esse
salto é executado pelo laser para evitar sua passagem pela regiao de instabilidade.
Para a varredura decrescente da freqiiéncia livre (representada pelas setas azuis)
o laser ao entrar em ressonancia encontra primeiramente a regiao estavel para a
freqiiéncia 6tica. Nesta regiao a freqiiéncia do laser tende a fixar-se de maneira que
qualquer deslocamento da freqiiéncia é contra-balancado pela realimentacao ética
na cavidade do laser (ver segao 4.1). Desta forma, para esse sentido da varredura
a regiao de instabilidade é atingida em um valor da freqiiéncia livre diferente do
observado no outro sentido da varredura. Note-se que novamente a amplitude do

pico Fabry-Pérot na ressonancia ¢ diferente do que ocorre fora da ressonancia.

Mostramos na Figura 4.10 o comportamento do ciclo de histerese com a poténcia
de realimentacao. No primeiro espectro, de baixo para cima, temos o espectro de
emissao da linha D, do césio para o laser sem realimentagao, ou seja, o espectro
livre do filtro atomico. O que vemos nesse espectro é a superposicao de trés linhas
Doppler, resultado da convolugao dos espectros dos trés niveis hiperfinos do estado

6P3/2. Podemos aproximar essa curva por um perfil gaussiano (equacao (4.5)).

Com o aumento de P,, a freqiiéncia de emissao diminui. Desse modo a res-
sonancia ocorre para um valor de corrente menor, em um correspondente valor
maior da freqiiéncia do laser livre, e a forma de linha muda dramaticamente, como
se pode observar nos outros espectros da Figura 4.10. O sinal da derivada do es-
pectro de absor¢ao determina a resposta do laser a realimentagao ortogonal, de tal
modo que se varrendo o flanco positivo da absor¢ao (dP,/dv < 0) tem-se insta-
bilidade e o flanco negativo, estabilidade [21]. As medidas aqui reportadas foram
feitas em valores de corrente maiores que duas vezes o valor da corrente de limiar,
onde nao se espera modulagoes de amplitude induzidas por realimentacao ortogonal
[8]. A varredura de ida-e-volta permite a observagao do ciclo histerético mostrado
na Figura 4.10. Nesse regime a poténcia do laser é praticamente constante e os
ruidos em amplitude e freqiiéncia sao comparaveis ao do laser livre, isto é, sem um
discriminador de freqiiéncia nao podemos distinguir entre esses dois estados desta
biestabilidade. Também nao hé efeito observavel na polarizacao de emissao, que
poderia ser facilmente detectado na saida do laser, através do polarizador Glan. A
largura da histerese é controlada através do nivel de realimentacao xg e do coeficiente

de absorcao e.
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Figura 4.10: Comportamento do ciclo de histerese emdorda podncia do feixe de
realimentago. Nesta@&rie de medidag=1 GHz/mW e a abso#&p do vapor dtmico de
50%. O ciclo de histerese surge a partir de umampat de realimentap em torno de 0,8
mW . Para valores de pancia acima deste valor de limiar o ciclo de histerese alsega
com o aumento da p@hcia de realimentag.

4.2.2 Modelo para interpretagio da resposta histegtica do laser

Para descrever a histerese levamos em conta que, para valores de corrente longe do
limiar e na presenca de realimentacao ortogonal, a poténcia do laser é praticamente
constante. Como vimos na sec¢ao anterior, (equagao (4.2) sua freqiiéncia ¢é deslocada
linearmente com a poténcia de realimentagdo. Entao, das Equagoes (4.2) e (4.4),

podemos escrever a freqiiéncia do laser com realimentagao ortogonal filtrada como:

v=wvy—fBro[l—ef (V)] P (4.6)

Usando a equagao (4.5), que expressa a forma de linha gaussiana do filtro espec-

tral que modula a poténcia de realimentacao, e subtraindo v,; de ambos os lados,
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podemos reescrever a equagao (4.6) como

Vo — Vgt = V — Vgt + BKo [1 —€ e_o‘(”_”‘”)} P 4.7)

Na Figura 4.11 apresentamos a resposta espectral experimental do laser realimen-
tado com o respectivo espectro tedrico obtido através da Equagcao (4.7), utilizando-se
um método grafico. Nos dois espectros, como indicado pelas setas, a resposta espec-
tral do laser evolui de um ponto A, onde se inicia a varredura da freqiiéncia livre,
para um ponto B de onde executa um salto para um maior valor de absor¢ao no
ponto C, evitando assim percorrer a regiao de instabilidade da freqiiéncia do laser.
A partir do ponto C o sistema segue da regiao de estabilidade até findar o seu per-
curso para varredura crescente da freqiiéncia livre. O percurso inverso inicia-se no
ponto D a partir do qual o sistema evolui até o ponto E de onde salta para o ramo
inferior no ponto F (evitando novamente a regiao de instabilidade) de onde segue o

percurso restante para a varredura decrescente da freqiiéncia livre.

Comparando as Figuras 4.11(a) e 4.11(b) podemos concluir que o espectro tedrico
obtido com o modelo descreve qualitativamente o espectro experimental, bem como
esta quantitativamente muito préximo do mesmo. Note-se que o espectro tedrico é
obtido sem parametros de ajustes, a partir de medidas dos diversos parametros en-
volvidos. Além disso, o perfil gaussiano atribuido ao filtro espectral na equagao (4.5)
nao reproduz tao precisamente o perfil experimental, conforme podemos observar

na Figura 4.9(a). Isto demonstra um bom grau de precisdo do modelo apresentado.

Para o melhor entendimento do fenomeno provocado pela realimentacao que
leva a existéncia do ciclo de histerese na freqiiéncia ética, fazemos o mapeamento da
Equagao (4.7) no espago de freqiiéncias v X vy , ou seja, determinamos a freqiiéncia

do laser com realimentagao em fungao da freqiiéncia do laser livre (Figura 4.12).

Na Figura 4.12 temos a evolugao da freqiiéncia do laser com realimentacao como
funcao da freqiiéncia do laser livre para diferentes configuracoes dos parametros
do sistema. Para facilitar a visualizagao desta evolugao inserimos no eixo vertical
do grafico v x vy, a Figura 4.12(d) com um perfil gaussiano. A curva linear da
Figura 4.12(a) representa a evolugao da freqiiéncia do laser sem realimentagao, ou
seja, k = 0 e v = vy. Evidentemente temos uma reta com derivada unitéria, no

eixo de simetria do quadrante (x, y). Para um valor constante de realimentagao
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Figura 4.11: Resposta espectral do laser sob realimmtg@) Espectro experimental,
(b) Espectro terico (ver texto).
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Figura 4.12: Fregéncia da emig® laserv calculada como furép da fregéncia livre
v, para = 1GHz/mW, a = 4,2 x 1078Hz72. (a) Laser sem realimentag. (b)
Laser com ivel de realimentao constante;, = 20 x 1073 ee = 0. (c) Laser com
realimentagootica filtradax, = 55 x 1073 ee = 0, 5. (d) Perfil espectral do filtro.

diferente de zero kg = k e € = 0 a curva linear é deslocada de uma quantidade

constante SroP (Figura 4.12(b)). Finalmente, a curva da Figura 4.12(c) mostra a

evolucao de v com vy para o caso em que o laser esta submetido a realimentagao
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6tica ortogonal filtrada. Os pontos A, B, C, D, E e F nesta curva sao os mesmos
pontos do perfil de absor¢cao da Figura 4.11, porém no espago v X 4. Na curva da
Figura 4.12(c) vemos que a freqiiéncia do laser com realimentagao segue uma linha
reta no trajeto entre os pontos A e B, onde o sistema estd fora da ressonancia. No
ponto B a freqiiéncia ética encontra a regiao de instabilidade onde (57”0 < 0), que é
“evitada” através do salto da freqiiéncia, do ponto B para o ponto C onde encontra
novamente uma regiao de estabilidade. Do ponto C em diante a freqiiéncia acoplada
segue sua evolucao normal em funcao da freqiiéncia livre para o sentido crescente
da varredura. A partir do ponto D a freqiiéncia acoplada inicia sua evolugao como
funcao da freqiiéncia livre durante a varredura de retorno. A regiao de instabilidade
¢ atingida no ponto E de onde a freqiiéncia do laser acoplado novamente salta para
um ponto fora da regiao instavel no ponto F. A biestabilidade da freqiiéncia do laser
acoplado é claramente observada, uma vez que, para um unico valor da freqiiéncia
do laser livre temos dois possiveis valores da freqiiéncia do laser acoplado nos pontos
B e CoukE eF. Ou seja, para um mesmo conjunto de parametros fisicos do sistema
(corrente de injegao, temperatura, intensidade de realimentagao, ...) ele apresenta
duas possiveis respostas em freqiiéncia, que dependem, tnica e exclusivamente, da
sua historia. Este comportamento biestavel tem origem no fato fisico de que a
freqiiéncia da emissao laser evita as regioes instaveis. A biestabilidade otica aqui
descrita é a primeira observacao de biestabilidade estritamente na freqiéncia da
emissao de um laser [15]. Isto ocorre porque, para a corrente de inje¢ao do laser
de 2I;, na qual o sistema entra em ressonancia, nao existem flutuagoes temporais
na intensidade da emissao do laser, conforme apresentado no estudo de T. Heil e
colaboradores [8] (ver se¢ao 2.2 do capitulo 2), ou seja, temos uma emissao laser

estavel em amplitude.

4.3 Multiestabilidade em Frediéncia de um Laser Semi-
condutor

Nesta secao apresentaremos um sistema no qual observamos recentemente, pela
primeira vez, comportamento multiestavel da freqiiéncia de um laser de diodo com

a intensidade do seu feixe de saida constante.
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4.3.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental que utilizamos para observagao de multiestabilidade dtica
em freqiiéncia é mostrado na Figura 4.13 e é semelhante ao da Figura 4.1. Em
relacdo ao esquema ja visto, acrescentamos uma célula fora do circuito de real-
imentagao, que serve exclusivamente como analisador de freqiiéncia. Medimos o
sinal de transmissao do filtro diretamente (absorgao) e através de uma abertura de
3 micrometros (pin-hole), que nos permite sondar a resposta dispersiva do sinal de
realimentacao filtrado. Para garantir uma boa focalizacao do feixe transmitido na
abertura utilizamos uma objetiva de microscépio com foco de 2 cm. A insercao da
célula externa no nosso arranjo experimental se deve ao fato que com essa célula é
possivel realizar a observacao da dinamica em freqiiéncia do sistema de forma in-
dependente do circuito de realimentagao. Dessa maneira podemos distinguir mais
claramente as respostas absorsiva e dispersiva do filtro espectral do circuito de re-
alimentacao. Note-se que a absorcao do vapor ressonante na célula externa esta
em um regime linear em relacao a intensidade do laser. Essa célula é mantida a

temperatura ambiente e o feixe sonda é nao saturante.

Em certas condigoes o filtro espectral colocado no circuito de realimentacao,
como discutido na sessao anterior, pode exibir seu carater dispersivo, além do ab-
sorsivo. Nés observamos uma resposta multiestavel da freqiiéncia do laser semicon-
dutor quando esses dois efeitos sao atuantes. Este comportamento multiestavel é
facilmente observavel com uma rela¢ao sinal/ruido muito boa e é completamente
descrito considerando-se a resposta linear da freqiiéncia do laser a poténcia de real-

imentagao ortogonal e a nao-linearidade da modulagao dessa realimentacao.

Quando a realimentacao ortogonal é espectralmente filtrada, a freqiiéncia de

saida do laser é dada pela equagao (4.6) da se¢ao anterior, que reescrevemos como

v=uwvy— Bro[l —€ fi (V)] P (4.8)

onde o indice i indica a forma de linha do filtro espectral. Vimos na se¢ao anterior
0 caso em que o carater absorsivo é explorado, e a funcao f; (v) = f, (v) tem uma

forma de linha gaussiana.

Para um filtro com forma de linha mais complexa, espera-se uma resposta mais
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Figura 4.13: Esquema do arranjo experimental. i@bslo «+» (©®) representa a
polariza@o do feixe paralela (perpendicular) ao plano do arranjo: |IBder de diodo,
G-F: Polarizador Glan-Foucault, M: Espelho, BS: Divisor @#E, Ol: IsoladorOtico,
PD: Fotodetetor, L: Lente, MA: Abertura micra@trica, \/2: Lamina de meia onda, MP:
Medidor de Paincia. O feixe de realimentagé analisado por um fotodetetor (PD1)
e por uma abertura de 3mm, seguido de outro fotodetetor (PId@)sea esquerda os
espectros correspondentes, sem realiméotaBD3 mede a transmé&sda €lula sonda
(fora do circuito de realimentag).

rica do laser. Por exemplo, calculamos a freqiiéncia do laser com realimentacao
ortogonal quando o feixe de realimentacao ¢ filtrado nao apenas por uma forma de
linha gaussiana f, (v) = exp [—as (v — vg)]*, mas também por uma resposta disper-
siva fy (V) = (V — va) exp [—ay (v — var)]*. As trajetérias no espago de freqiiéncias
estao representadas pelos caminhos I e II na Figura 4.14, respectivamente para o

filtro absorsivo e dispersivo.

Nas expressoes acima, v, € a freqiiéncia central da transicao atomica e ay =
2, : .
(41n2) / (Avpeppier)” € 0 coeficiente de largura gaussiana para o filtro, com Avpeppier

a largura Doppler a meia-altura.

Seguindo-se os caminhos I ou II, as regioes de derivada negativa sao evitadas e o
sistema faz uma transigdo para o ramo onde se tem uma resposta estavel (derivada

positiva). Esses saltos estdo na origem dos ciclos histeréticos que resultam em bi-
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Figura 4.14: Fregéncia do laser acoplado em fi@imgda fregéncia do laser livre. Os
filtros espectrais: (a) absorsivo, (b) dispersivo. (c) bHg@b da freqéncia do laser
sob realimentaio filtrada, como furéo da fre@éncia do laser livre. As setas indicam
“saltos” da fregéncia, evitando reges insaveis, quando o caminho seguido pelo sis-
temaé a curva absorsiva (I) ou a dispersiva (ll). Os coeficientpe@mentais usados
para constru@o das curvas em (b) foragh = 1,5 GHz/mW,¢,=0,35(caso absorsivo),
€4=0,32 (caso dispersivoy; = 5,8 x 1078 Hz"?(célula interna) e, = 5,4 x 1072

estabilidade ou multiestabilidade da freqiiéncia de emissao.

Com tal descri¢ao, usando-se uma forma de linha puramente absorsiva (curva I)
e puramente dispersiva (curva II), somos capazes de reproduzir os espectros obser-
vados. Esta concordancia indica que os dois regimes de biestabilidade coexistem e

que o sistema segue a condicao mais favoravel para o equilibrio.

No sistema aqui discutido, pode-se obter estados biestaveis devido a modulacao
da realimentacao ortogonal tanto pela curva I como pela curva Il na Figura 4.14
ou obter multiplos estados de saida envolvendo ambas. A biestabilidade devida a
resposta absorsiva do filtro ocorre em condicoes em que o sistema segue a curva
I e foi discutida na secao anterior. Ela corresponde ao caminho AA’F’DF’FA na
Fig. 4.14. De outra forma, comecando fora de ressonancia (ponto A) o sistema

pode também evoluir pela curva II até o ponto B e entao saltar para C. Retornando
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por CC’ a varredura da freqiiéncia caracteriza um ciclo biestavel devido a resposta
dispersiva do filtro atomico. De modo diverso, seguindo por C para o ponto comum
D o sistema vai retornar pelo ramo I, e na regiao EE’ ele tera uma terceira freqiiéncia
de saida para os mesmo parametros de entrada que em BB’ e CC’. Permanecendo no
ramo I a frequiiéncia salta em F, retornando para o ponto inicial fora de ressonéncia,

em A.

A modulacao da poténcia de realimentacao é determinada pela atenuacao ou por
efeitos de propagacao no filtro (respectivamente, a resposta absorsiva ou dispersiva
do filtro atoémico). Para ter a poténcia de realimenta¢ao modulada pela propagacao
do feixe pelo meio ressonante, é necessario um discriminador espacial entre o filtro e o
laser. A principal desvantagem do uso de filtros espaciais (lente objetiva e abertura
micrométrica) é a importante perda de poténcia. Felizmente, nao precisamos de
um filtro espacial externo se o laser de diodo e sua lente de saida estao muito
bem alinhados. Nesta condicao observamos que as dimensoes submicrométricas
da entrada da cavidade semicondutora agem como um conveniente discriminador
espacial, nos permitindo observar os efeitos do filtro dispersivo na freqiiéncia do

laser, como mostrado na Figura 4.14 e discutido abaixo.

Na montagem experimental da Figura 4.13 monitoramos as partes real e ima-
ginaria do indice de refracao por dois fotodetetores: PD1 nos da a transmissao direta
da célula e PD2 mede a transmissao de uma abertura micrométrica (MA), repro-
duzindo a filtragem espacial da entrada do laser, uma vez que a MA é localizada
a mesma distancia do filtro que o DL (ver os espectros do filtro na Figura 4.13,
obtidos quando o feixe de realimentagao é bloqueado antes de atingir o DL). Essas
informagoes sobre as formas de linha absorsiva e dispersiva dadas por PD1 e PD2
respectivamente, sdo usadas na equagao (4.8) para reproduzir os espectros obtidos

experimentalmente.

Medindo a transmissdo da célula externa ao circuito de realimentagao (célula
sonda), obtemos espectro tipicos como o da Figura 4.15(a). A reprodugao dessa
curva, calculada usando-se a equagao (4.8) para um discriminador de freqgiiéncia
gaussiano, é apresentada na Figura 4.15(b), onde ambas as respostas, absorsiva
e dispersiva, do filtro atomico sao exploradas e onde consideramos os parametros
experimentais da Figura 4.14 para a célula filtro e para o acoplamento da reali-

mentacao, com apenas um pequeno ajuste na escala horizontal. As regioes de insta-
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Figura 4.15: (a) Curva de multistabilidade obtida conélula de Cs fora do circuito de
realimentago. (b) Espectro t@ico, freqiencia do laser analisada por um discriminador
de frediéncia de forma gaussiang = 5, 8 x 10~ '8 Hz~?(usado para o ajuste). A largura
das setas grandes leva em conta as instabilidades rigficig do laser (jitter) e indicam
as regdes onde os saltos ocorrem. Osgmaetros experimentais bem como as pss;
no espectro (indicadas por letras asulas) 8o as mesma da Figura 4.14. Um pequeno
fator de escala foi usado para ajustar a escala horizontakplectro (b) em relap a
escala do espectro (a) (ver texto).

bilidade (linhas pontilhadas) sao evitadas, resultando em uma repentina mudanga
na freqiiéncia de operagao (saltos BC e FA). O pico de alta freqiiéncia é associado
a curva II (dispersiva) e predomina durante a varredura de ida (sentido crescente
da freqiiéncia). De maneira reversa, a curva I (absorsiva) é seguida na varredura de

volta (sentido decrescente da freqiiéncia).

Se limitarmos a varredura logo apds o salto BC, podemos observar diferentes
ciclos de histerese [espectros (a) e (b) na Figura 4.16] evoluindo de acordo com as
curvas I e II da Figura 4.14. A superposicao dessas curvas com o ciclo correspon-
dente & varredura completa da forma da ressonancia [ABCDEFA na Figura 4.15,
veja Figura 4.16(c)] é mostrada na Figura 4.16(d), onde se pode identificar trés
freqiiéncias de operagao nas regides B'B, C’'C e E’E (ver detalhe na Figura 4.16).
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Ou seja, esse sistema apresenta trés freqiiéncias para a emissao de saida do laser

para um dado conjunto de parametros de operacao.
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Figura 4.16: Ciclos histéticos quando ambos os efeitos absorsivo e disperaivans-
portantes. (a), (b) Diferentes ciclos observados quantimga a varredura em torno do
salto de fregéncia BC.6= 1,3 GHz/mW,a; = 6,56 x 1078 Hz72 | ko = 5,4 x 107%

e, = 0,3. (c) Ciclo completo. (d) Superposig dos ciclos (a)-(c). Detalhe, espectro
calculado.

O sistema pode evoluir ao longo da curva absorsiva e exibir um comportamento
biestavel ou incluir a curva dispersiva em seu caminho e exibir o comportamento
multiestavel (biestabilidades multiplas) mostrado na Figura 4.16. Para qual tra-
jetoria o sistema vai seguir depende da importancia relativa do efeito dispersivo em
relacao ao efeito absorsivo do filtro, para um determinado nivel de realimentagao,

regime de saturagao, e, sobretudo, alinhamento do feixe de realimentagao.

Para analisar esse ultimo parametro, primeiro otimizamos o acoplamento da
realimentacao, pela maximizagao do coeficiente 3, determinado pelo maior desloca-
mento em freqiiéncia fora de ressonancia para uma dada poténcia de realimentacao.
Nessa condic@o observamos uma curva multiestavel como a da Figura 4.15(a), onde
o sistema evolui seguindo quase que independentemente a curva absorsiva ou a curva

dispersiva ou saltando de uma para outra. Podemos evidenciar o papel isolado da ab-
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sor¢ao quando procedemos segundo a seguinte técnica empirica: em torno da posigao
central 6tima do feixe de realimentacao retornando ao laser de diodo, desalinhamos
o feixe de modo que o valor de 3 caia cerca de 30%. Nessa condigao, independente-
mente da direcao em que se desalinha o feixe, observamos que os efeitos absorsivos
se tornam predominantes sobre os dispersivos, nos dando os espectros vistos na
Figura 4.17, onde o sistema segue a curva I (ver Figuras 4.14 e 4.15), resultando

num comportamento biestavel em freqiiéncia.

0.6 _
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0.0 0.0
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No feedback
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Figura 4.17: Ciclo histé&tico bieshvel como fun@o da paéncia de realimentag. Es-
guerda, transmigé® da €lula sonda; direita, espectros calculados, ¢or0,8 GHz/MW
e¢,=0,34.

Nessas condigoes de funcionamento “absorsivo” a resposta biestavel muda como
funcao de Py, a poténcia de realimentacao (Figura 4.17), mas nao exibe a estrutura
multiestavel. Essa estrutura mais complexa aparece na posicao central étima do
feixe de retorno, e sua evolucao com a poténcia de realimentacao é mostrada na

Figura 4.18: esses espectros sao distintos dos biestaveis.

O efeito do alinhamento na importancia relativa dos efeitos dispersivo/absorsivo
pode ser interpretado da seguinte maneira. No alinhamento 6timo, central, o efeito
dispersivo é evidenciado pelo efeito de filtragem espacial da entrada da cavidade do
laser. Num alinhamento mais “lateral” esse efeito espacial é compensado e o carater

absorsivo do filtro é dominante.
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Figura 4.18: Ciclo histé&tico multieshvel como fungo da podéncia de realimentag.
Esquerda, transmide da €lula sonda; direita, espectros calculados, onde as |lpdras
tilhadas indicam saltos da frégncia.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.17 e 4.18 demonstram nosso controle
destes ciclos histeréticos; podemos reproduzir sua evolugao para diferentes niveis de
intensidade de realimentagao, e seus correspondentes tedricos (colunas a direita nas
Figuras 4.17 e 4.18) estao em excelente concordancia. A perfeita correspondéncia
entre os espectros experimentais e os calculados demanda um pequeno ajuste no
parametro « para o filtro e para a célula sonda. Isso, porém, nao é inesperado dada a
simplificacao que introduzimos em nossos céalculos, ignorando a estrutura complexa
da linha D (estrutura hiperfina de ambos os estados, excitado e fundamental) e
aproximando a forma de linha do filtro por um perfil gaussiano e negligenciando

efeitos de saturacao.
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4.4 Modelo de equages de taxa para a biestabilidadética
em freqléncia

Na secao 4.2 apresentamos nossos resultados investigando o comportamento bi-
estavel da freqiiéncia de um laser semicondutor submetido a realimentagao dtica
ortogonal dependente da freqiiéncia. Essa biestabilidade foi entendida em termos de
um modelo simples que leva em conta apenas o deslocamento linear da freqiiéncia

do laser com a poténcia de realimentacao e a forma de linha do filtro espectral.

Apresentamos agora um modelo de equagoes de taxa que, levando em conta
efeitos térmicos e de saturacao de ganho, prevé uma variacao linear da freqiiéncia
do laser com a intensidade da realimentagao. Esse modelo permite estudar solugoes
temporais, e em particular a transicao entre os dois estados coexistentes. Simulacoes
numéricas usando esse modelo reproduzem bem a dinamica previamente observada
e apresentamos observacoes experimentais adicionais em boa concordancia com as

previsoes do modelo.

4.4.1 O Modelo

A amplitude complexa que varia lentamente para o campo intra-cavidade com po-
larizacao TE, &, a densidade de portadores, N, e a temperatura do diodo, T, sdo
descritas por um conjunto de equagoes de taxa [98], [99], estendidas para levar em

conta a realimentacao oOtica ortogonal:

€

- = k0 + k(1 +1ia) (NG = 1)E; (4.9a)
W N T+G (PP (4.9b)
% = (T—1-ZN —PJ?). (4.9¢)

Aqui as varidveis estao normalizadas de modo que £ é adimensional, N é normal-
izado ao valor de transparéncia e 7 é normalizado & temperatura ambiente. £, N e
T tém taxas de decaimento k, vy e yr, respectivamente. Na equacao do campo, ¢

¢ uma dessintonizagao que varia linearmente com a temperatura:

0=0—e(T—1), (4.10)
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onde € é a intensidade do acoplamento entre o campo Otico e a temperatura. A
equacao (4.10) incorpora o principal efeito do aquecimento em dispositivos semi-
condutores: a mudanga no indice de refracao e dai uma mudanca das ressonancias
da cavidade. Outros parametros na equacao (4.9a)sao: o fator de aumento da
largura de linha, «, o fator de confinamento 6tico na regiao ativa, I', e o ganho,
que a principio supomos linear, G(N) = N — 1. Mostraremos que para explicar o
deslocamento em freqiiéncia induzido pela realimentacao observado nas Secoes 4.2 e

4.3 serd necessario incluir termos de saturagao de ganho. Na equagao da densidade

_ I
yneNoV?

polarizacao, V' o volume da regiao ativa, Ny a densidade de transparéncia e a carga

de portadores, a densidade de corrente é J = com [ sendo a corrente de
do elétron, e. O termo P representa a densidade de fétons com polarizagao TE,

P(t) = |E@)]?, e o termo P; a densidade de fétons com polarizacio TM,

Pr(t) = v |E(t— 1), (4.11)

onde k ¢é a intensidade de realimentacao e 7 = %, o tempo de atraso, sendo o

comprimento da cavidade externa L e ¢ a velocidade da luz. Quando um filtro
sensivel a freqiiéncia é colocado no caminho do feixe de realimentacao, a intensidade

de realimentacao depende da freqiiéncia w, do campo retardado,
Kk =ro[l = f (wr)], (4.12)

onde kg quantifica a atenuagao nos componentes 6ticos do circuito de realimentagao
quando w, nao é ressonante com o filtro. Na equacdo da temperatura, ZN e P.J?
descrevem o aquecimento devido a recombinacao nao radiante e devido ao efeito

Joule, respectivamente.

Procuramos primeiro por solugoes estaciondrias da forma £(t) = Fe™! N(t) =
N e T(t) = T. Substituindo em (4.9) ¢ usando P; = x| E|*, temos:

rG = 1; (4.13a)

N=1to (4.13b)

pp=Y =N (i]; M), (4.13¢)
K

T=1+ZN + PJ?% (4.13d)

w =kl =k — ke (ZN + PJ?). (4.13e)
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A expressao obtida em (4.13e)nao corresponde ao que se observa experimentalmente,

(j& que em (4.13b) N nao depende da poténcia de realimentagao) (ver segao 4.2):
W — Wsol = —21PBPy, (4.14)

onde w é a freqiiéncia de emissao do laser sob realimentacao ortogonal, wg, € a
freqiiéncia de emissao do laser livre, e 3 é o coeficiente que pelos experimentos
depende do alinhamento preciso do feixe de realimentacao. Vamos mostrar que
levando em conta efeitos de saturacao de ganho a relacao linear em (4.14)é prevista
pelo modelo. Consideremos um ganho da forma

N -1
1+6P+ePy

Onde € e €5 sao os coeficientes de auto-saturacao e de saturacao cruzada, respec-

G(N,P,P;) = (4.15)

tivamente. As solucoes estacionarias verificam I'G' = 1 e, entao, a densidade de

portadores estacionaria é

1 + (El =+ Egk) ‘E‘2

N=1+ i (4.16)
De (4.13€) o deslocamento em freqiiéncia induzido pela realimentacgao é,
W — Wyl = —keZ (N — Ngo1) (4.17)

onde Ny, ¢ a densidade de portadores sem realimentacao. Para calcular N e Ny

precisamos resolver (4.13c)e (4.16) o que nos déa

['(J = Jin)
B} = —~— "%/ 4.18
| ’sol 14 €1 ) ( )
El 2
Md:J—L%@; (4.19)
rJ—J
|E|* = U= Tw) (4.20)
1+el+rk(14e€)
2
N=J— % (4.21)
Substituindo em (4.17) o deslocamento em freqiiéncia induzido pela realimentagao
fica
(1 Ef’ +|E?
(JJ—CUSO]:—]CGZ ( +'L€) ’F’ +‘ ‘SO]
_ keZk (e —€1) B
F (1 + 61)
keZ (e —
_ keZ (e El)Pfa (4.22)

I'(1+¢€)
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e pode-se ver que varia linearmente com a fracao da poténcia enviada de volta

ao laser, P;, concordando com as observagdes experimentais (Segbes 4.2 e 4.3).

Notamos que o coeficiente § = keZ 15(2112) ¢é independente da corrente de polarizacao,

também em boa concordancia com o observado. Também notamos que § > 0 se

€y > €71.

4.4.2 Resultados Nuraricos

Como nos experimentos, nas simulacoes a intensidade de realimentacao x depende
da freqiiéncia do campo de realimentagao, k = kg [1 — f(w,)], e a forma espectral

do filtro é tida como gaussiana,
Flw) = e e0wad)”, (4.23)

onde oy mede a largura da gaussiana e €y é o coeficiente de absorcao na ressonancia.

Valor Pa&metro Descrigo
300ns ! k Taxa de decaimento do campo ha cavidade
Ins—! YN Taxa de decaimento dos portadores
0.005ns~* YT Taxa de decaimento da temperatura
6ns T Tempo de atraso do circuifiico

3 @ Fator de aumento da largura de linha
0.9 r Fator de confinamenttico

0.3 Z Aquecimento por recombinag rao radiativa
0.0005 P Aquecimento Joule
200 € Taxa de dessintonizag rmica
0.01 €1 Coeficiente de auto-satuiag
0.019 €2 Coeficiente de saturag cruzada
0.5 €0 Coeficiente de absdig na ressd@mncia
7.7GHz 2 o) Coeficiente de largura gaussiana

Tabela 4.1: Pametros do laser e do filtro.

Os valores para os parametros utilizados nas simulagoes sao sumarizados na
Tabela 4.1, a menos que outros sejam especificamente indicados. As taxas de
decaimento e o fator a tém valores tipicos para lasers semicondutores; os outros
parametros foram escolhidos para corresponderem a situagao experimental em que

se observou a biestabilidade dtica em freqiiéncia (ver se¢ao 4.2).

A Figura 4.19a mostra a absor¢ao do filtro f(w) na auséncia de realimentacao,
e Figura 4.19b-d mostram f(w) para trés niveis de realimentagao crescentes. Uma

nitida regiao de biestabilidade pode ser vista, cujo tamanho aumenta com o nivel de
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Figura 4.19: Resposta do filtro versus fiiégcia de emige do laser livre. A intensidade
de realiemnta@o x, € (a) 0; (b) 0,01;(c) 0,02;(d) 0,03.

realimentagao. A Figura 4.20 mostra a evolucao correspondente da poténcia de saida
(Figura 4.20a), densidade de portadores (Figura 4.20b), temperatura (Figura 4.20c)
e freqiéncia de emissdo (Figura 4.20d). Quando a freqiiéncia do laser é varrida
em torno da ressonancia do filtro hd um salto de freqiiéncia de ~ 1GHz (para
ko = 0,03), acompanhado por uma pequena variagao de P e praticamente nao hé
variacao observavel de N e T. Estes resultados estdao em concordancia muito boa

com as observacoes reportadas na secao 4.2.

Para niveis de realimentacao maiores, instabilidades aparecem e ha oscilacao
das variaveis do laser, nao apenas quando a corrente de injecao varia no tempo,
mas também quando J é constante. A instabilidade se origina da dependéncia da
freqiiéncia com a poténcia de realimentagao: uma saida estéavel é observada para
os valores de J e k se k for independente de w. Note-se que na equacao (4.23) a
intensidade da realimentacao depende apenas da freqiiéncia instantanea do campo
de realimentacao, o qual pode apresentar flutuacoes rapidas para realimentacao su-
ficientemente intensa, mas se incluirmos fenomenologicamente uma “resposta lenta”
do filtro atomico, deixando que a absor¢ao dependa da média temporal da freqiiéncia

Otica, entao as instabilidades desaparecem e uma saida estavel é observada mesmo
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41 2.14
= (a) (b)
g R 2.138\
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2.137
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1.6535 = 5
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Figura 4.20: Nas curvas acima a intensidade de realim&ntacé 0, 0,01, 0,02 e 0,03,
de cima para baixo eia) e (d), e de baixo para cima e(b) e (c). (a) Po€&ncia de saa
como fun@o da fred@éncia livre;(b) Densidade de portadores normalizada ao valor de
transpaéncia; (c) Temperatura normalizadatemperatura ambientéd) Fregiéncia de
emisKo.

para altas intensidades de realimentagao, como mostrado na Figura 4.21. Para uma
intensidade de realimentacao maior a ressonancia se move para para a direita e se a
varredura da corrente nao for longa o suficiente, o ponto de salto nao é alcancado e a
ressonancia nao € vista; o filtro atomico se torna transparente, como mostrado pela

linha cinza na Figura 4.21b (deslocada verticalmente para melhor visualizacao).

Investiguemos agora a influéncia do parametro § que mede o deslocamento em
freqiiéncia induzido pela realimentacao. A Figura 4.22 mostra resultados para vérios
B, que reproduzem as diferentes condigoes experimentais, demonstrando a robustez

das caracteristicas induzidas pela realimentacao observadas acima.

Mencionemos também que as simulagoes claramente mostram a existéncia de
um efeito de histerese mesmo na auséncia de realimentacao ortogonal. A histerese

¢ devida a dinamica dos efeitos térmicos: a lenta variacao da temperatura com a
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Figura 4.21: Absoigo para alta péincia de realimentag. (a) o = 0,04, a resposta do
filtro depende da fragencia instaréinea (linha negra), e a resposta do filtro depende da
freqiéncia neédia (a nédia sobre um intervalo de 0,1 ns, linha cinZl).x, = 0, 2 (linha
negra) ex, = 0, 25 (linha cinza, deslocada para cima por clareza.)

Figura 4.22: Histerese na @mia de realimentap ortogonal, para diferentes veloci-
dades da rampa de corrente. Varre-se a corrente dédgq ida e volta para varrer a
freguéncia do laser em torno da fii@ncia de ress@mcia do filtro, em um intervalo de

tempoAT = 144 (a), 72 (b) e 36 us(c).

corrente de inje¢ao quando a corrente é varrida em ida-e-volta evita que a freqiiéncia
de emissao atinja seu estado estacionério de equilibrio; entao, o valor de w para um
dado J quando a corrente esta aumentando difere do valor de w para o mesmo J

quando a corrente esta diminuindo, dando origem as curvas de absorcao deslocadas
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Cs vapor cell
(Analyzer)

Figura 4.23: Montagem experimental. O feixe laBenviado a um polarizador (G-F):
0 campo com polarizé&p TE ¢—) é transmitido, filtrado e mandado de volta ao laser
com a polarizago girada por umaamina de atraso de fa%e O polarizador G-F reflete
apenas a componente T). Um medidor de p@&ncia (PM) mede a péncia do feixe

de realimentao. Outros elementos: BS, divisor de feixe; M, espelho; ©ladorotico.

para J aumentando e diminuindo, como mostrado na Figura 4.22. Como esperado,
o ciclo de histerese depende da velocidade da rampa de corrente. Enfatizamos, que
nos experimentos controlar a temperatura do laser nao suprime necessariamente a
histerese, porque, como mencionado acima, as variacoes de temperatura envolvidas
neste efeito sao muito pequenas, e sobretudo, localizadas na juncao, e podem ocorrer
mesmo em dispositivos com temperatura controlada (a depender da precisao e da

dindmica dos controles de refrigeracao).

4.4.3 Novas Medidas Experimentais

O arranjo experimental usado para verificar o modelo apresentado acima é prati-
camente o mesmo apresentado na secao 4.2, com a diferenca de que nas medidas
utilizamos uma célula fora do circuito de realimentacao, como ja tinhamos feito nas
medidas apresentadas na segao 4.3. As caracteristicas da montagem sao as mesmas

ja descritas na secao 4.2. Exibimos esse arranjo na Figura 4.23.
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Figura 4.24: Espectros experimentais de alimara baixa péncia de realimentaQ
P;. Os valores dé; esto indicados no alto de cada espectte= 0, 54GHz/mW .

Figura 4.25: Espectros experimentais de alimngara alta péncia de realimenta
Pyi. Os valores dé; esto indicados no alto em cada espectte= 1,23GHz/mW.
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Nas Figuras 4.24 e 4.25, apresentamos espectros de absorcao da célula de analise
para diferentes niveis da poténcia de realimentagao ortogonal. Em ambas as séries
os espectros mostram formas de linha e larguras de histerese em boa concordancia
com as calculadas (ver Figura 4.22). Note-se que o acoplamento do feixe de re-
torno com o volume de ganho do laser é diferente nas duas séries, o que é bem
reproduzido nos espectros calculados (ver Figuras 4.19 e 4.22). Enfatizamos que o
coeficiente de acoplamento é obtido experimentalmente medindo-se o deslocamento
da freqiiéncia como fungao da poténcia de realimentacao. O controle experimental
deste acoplamento é feito através da manipulacao sensivel, mas precisa e repro-
dutivel, do alinhamento do feixe que retorna a juncao semicondutora. Este controle
também tem um papel importante nas formas de linha multiestaveis, como discutido

na secao 4.3.

Figura 4.26: Largura da re@p de biestabilidade em fuag da poéncia de realimentag.
A curva de cima corresponderie da Figura 4.25 e a curva de bai@erie da Figura
4.24. As inclinages diferentes se devem aos diferentes valoreés de

Na Figura 4.26 exibimos, como fun¢ao da poténcia de realimentacao ortogonal, a
largura da regiao de biestabilidade. O aumento na regiao de histerese ¢ linear, como
esperado pelo modelo apresentado, porque o salto na freqiiéncia depende da posi¢ao

em que a forma de linha do filtro muda de derivada, esta posicao sendo linearmente



Experimentos em Dindmica de Freqiiéncia de Lasers de Diodo 87

Figura 4.27: Espectros de absiocda é€lula de aélise sem realimentag. As
freguéncias de varreduras: (a) 1 Hz, (b) 10 Hz e(c) 30 Hz.

deslocada com a poténcia de realimentacao (ver equagao (4.22)).

Na analise dos dados experimentais eliminamos a histerese intrinseca de varredura,
devida aos efeitos térmicos incluidos no modelo apresentado acima. Para quantificar
sua contribuicao, fizemos medidas de varredura de ida-e-volta, sem realimentagao,
usando diferentes velocidades de varredura. Os espectros obtidos (Figura 4.27)
mostram o aumento na separagao dos dois picos quando a varredura se torna mais
rapida. Este comportamento confirma a importancia de efeitos térmicos na dinamica

em freqiiéncia do laser, corroborando o modelo aqui desenvolvido.

4.5 Laser semicondutor com cavidade externa e absorve-
dor atomico intracavidade

A operagao de lasers em torno de ressonancias atomicas e moleculares tém sido ha
muito investigada com o objetivo de se melhorar a resolugao e estabilidade desses

lasers ou de se estudar a resposta dinamica da emissao laser. Em fungao disso, muitas
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técnicas Oticas foram desenvolvidas, pois o controle ético é intrisicamente rapido e
de simles operagao [21], 28], [29], [30], [31], [32], [33]. Mais especificamente, lasers
semicondutores tém sido estudados em configuracoes em que sao acoplados a um

vapor absorvedor saturavel colocado entre o laser e um refletor externo, [32], [33].

Nesta secao apresentamos o estudo experimental do comportamento da freqiiéncia
de um laser semicondutor cuja face frontal recebeu revestimento anti-refletor, tendo
sua realimentagao 6tica assegurada por uma grade de difragao, com um filtro atémico
posicionado dentro da cavidade externa, ou seja, um verdadeiro sistema laser com
absorvedor intracavidade usando como meio amplificador uma jungao semicondutora

[34]. O arranjo experimental é mostrado na Figura 4.28.

Figura 4.28: Esquema da montagem experimental: umagusemicondutora (S&

o0 meio de ganho da cavidade laser com um filt@rato intracavidade (vapor de Cs
aguecido). AVC, €élula com vapor @mico; Ol, isoladobptico; L, lente; DG-PZT, grade
de difra@o girada por um dispositivo piezédlico; F-P, interfedmetro de Fabry-&ot
sintonizavel; M, espelho; BS, divisor de feixe; PD, fotodetetor.

Como a face frontal do laser possui um revestimento com refletividade < 5x 1074
um elemento refletor é necessario para produzir oscilacao laser. Construimos uma
cavidade laser com cerca de 12 cm de comprimento fechada por uma grade de
difracdo com 1200 linhas/mm. Apenas uma pequena regiao da grade é iluminada
pelo campo intracavidade, tal que a seletividade de freqiiéncia da cavidade é rel-
ativamente pobre e pode-se observar tanto emissao multimodo como monomodo,
dependendo finamente da corrente na juncao. O laser é sintonizado variando-se o
angulo da grade, controlado por dispositivo piezoelétrico de baixa voltagem (PZT).

Como o ponto de rotagao ¢ localizado aproximadamente no eixo da cavidade, o
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comprimento da cavidade é pouco afetado durante a pequena varredura realizada
e nenhum esforco adicional é feito no sentido de sincronizar a rotagao e o desloca-
mento da grade. Uma célula de 20 mm contendo vapor de césio, aquecida a 80°C
(=~ 10'? atomos/cm?), é colocada a um angulo de aproximadamente de 20° com o
eixo da cavidade para evitar reflexdes multiplas e subcavidades. Nestas condigoes
a absorgao da poténcia circulando na cavidade (= 100 mW) pelo vapor ressonante
é muito pequena, mas a filtragem do campo laser resulta em modulacao espectral
da emissao laser que analisamos usando um interferdmetro de Fabry-Pérot e/ou
uma célula ressonante a temperatura ambiente, cada um deles isolado do laser por
um isolador 6tico. Varrendo a voltagem do PZT da grade, e com isso o angulo da
grade, varremos a freqiiéncia do laser em torno da linha com alargamento Doppler
6512 — 63/, do Cs, para dois modos ressonantes do laser, ocorrendo a 123 e 145mA
para nossa particular temperatura da juncao. A Figura 4.29a mostra um espectro
de absorcao da célula externa de andlise na auséncia de vapor na cavidade laser. A
linha com alargamento Doppler mostrada na Figura 4.29 é, na realidade, composta
por trés transigoes hiperfinas, que nao sao resolvidas aqui. Com o filtro atomico
dentro da cavidade laser, ainda podemos observar oscilagao laser, mas a freqiiéncia
do laser agora depende finamente da sintonizacao da corrente de polarizacao da
juncao em torno dos dois valores ressonantes mencionados acima. Espectros tipicos

sao mostrados nas Figuras 4.29¢, 4.30 e 4.31

No espectro de transmissao do FP mostrado na Figura 4.29b, pode-se observar a
draméatica mudanca quando o laser é sintonizado em torno da linha atomica, eviden-
ciando que o laser se torna monomodo e muito mais estreito em freqiiéncia quando
em ressonancia com o vapor atomico intracavidade. Explorando cada situacao sepa-
radamente, mostramos o espectro de transmissao do FP (sinal de PD2) em casos em
que o laser é ressonante (Figura 4.29¢) ou nao (Figura 4.29d) com a linha atomica.
Na ressonancia, a transmissao do FP ¢é estreita, com espagamento definido pela
distancia espectral livre da cavidade de andlise (1,5GHz). Uma medida direta da
largura de linha do pico nos d4 uma largura a meia altura de cerca de 80MHz quando
o laser estd fora de ressonancia (Figura 4.29d) e menos de 30MHz quando o laser esté
acoplado a linha atomica (Figura 4.29¢). Além disso, fora da ressonancia a emissao
¢ multimodo e a poténcia do laser esta distribuida entre véarios modos de oscilagao

(Figura 4.29d). A condigao de operacao estével do laser (Figura 4.29e) é obtida
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Figura 4.29: (a-c) Espectros com comprimento do FP fixo, variando-se alinecja
do laser. (d), (e) Espectros tomados enquanto varria-se o comprimento dourfa n
freguéncia fixa do laser. A absdQ da emisko laser pela&ula externa (sinal de PD1)
como fun@o da fregéncia do laser desacoplaédonostrada em (a) sem e (c) coméduta
intracavidade. A origem da escala horizontal coincide carardro do pico da absdig
atbmica @.;). (b), (d), e (e): transmig® do Fabry-Brot (sinal de PD2). A freggncia
do lasere (d) fora de ress@mcia e (e) em ressancia com o filtro @mico. (b) e (c) &o
tomados simultaneamente.

para valores otimizados da corrente de polarizacao da jun¢ao do diodo. Para uma
combinagao particular da temperatura da célula dentro da cavidade, da corrente
de operacao da jungao, e alinhamento da grade de difragao (ou seja, otimizacao do
acoplamento do feixe que retorna ao volume do semicondutor), podemos também
observar o travamento do laser na linha atémica (regiao A na Figura 4.30b). Quando
travado, a freqiiéncia do laser nao é mais varrida pela grade de difragao, ficando em
um valor fixo, enquanto o PZT opera um giro na grade de difragao equivalente a

uma varredura do laser desacoplado de 150MHz.

Relembramos que a varredura mostrada nos espectros na Figuras 4.29a, 4.29b,

e 4.30 ¢é efetuada pela rotacao da grade de difracao, em um valor fixo da corrente
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Figura 4.30: Transmigé® da €lula de aalise (sinal de PD1) como fuég da fregéncia
do laser livre.(a) Laser sem absorvedqib) Laser com élula intracavidade, onde iden-
tificamos tés regimes: regb A, a frediéncia es travada; re@io B, o laser tem sua
freguéncia modificada mais rapidamente com a voltagem do PZT diegragao C,
varredura normal, como em (ajc) Biestabilidade em frdggncia. As setas indicam o
sentido da varredura.

de polarizagao. Mudando-se este valor de cerca de 1mA, a freqiiéncia do laser é
ainda ressonante com o vapor atomico, mas a transmissao da célula de andlise exibe
histerese e, portanto, biestabilidade (ver Figura 4.30c). A célula de andlise que
funciona como um discriminador de freqiiéncia, permite identificar os dois estados de
freqiiéncia ocorrendo para os mesmo parametros de operacao do laser. O espectro da
Figura 4.30c mostra que a largura de biestabilidade (intervalo de freqiiéncia onde os
dois estados biestaveis ocorrem) é comparavel com a largura da ressonancia atomica
com alargamento Doppler, mas ainda observamos no lado azul do espectro uma
regiao de varredura comum, o que significa que esta biestabilidade estd também
relacionada com condicoes particulares da resposta do vapor atomico. Esta muito
provavelmente relacionada com o mecanismo de travamento descrito acima e com a

multiressonancia da transicao com alargamento Doppler Dy do Cs.

Mudando-se mais a corrente de polarizagao (de uma fragdo de mA a alguns mA),

instabilidades na freqiiéncia do laser aparecem como funcao da varredura da grade
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Figura 4.31: Absorgo da élula de aalise quando o laser éstcoplado ao filtro in-
tracavidade ressonante e varrido (ida-e-volta) em torniintla Doppler para diferentes
valores da corrente de polariZa; (a) Fregiéncia laser com reges de travamento e
instabilidades. O primeiro espectro&superposto ao espectro de réfera (laser sem
absorvedor).(b) Instabilidades da fragncia laser com irregularidadeg® com insta-

bilidades “perddicas”.

de difragao, como mostrado na Figura 4.31. Devido a nossa montagem estar fixada

diretamente em nossa mesa oOtica de fabricacao propria, sem estabilizacao mecanica,

pode-se especular que as instabilidades na freqiiéncia do laser advenham de insta-

bilidades mecanicas e vibragoes. No entanto, os resultados mostrados na Figura

4.31 sao pares de espectros das varreduras de ida e das varreduras de volta, e sao

bem reprodutiveis. Além disso, em situagoes como as da Figura 4.31c, as oscilagoes

na freqiiéncia sugerem regularidade na posicao dos picos, que estao separados de

12 — 18MHz. Por outro lado, na Figura 4.31b vemos que a oscilagao da freqiiéncia

como uma fungao da varredura da cavidade laser é muito mais irregular. Portanto, a

reprodutibilidade global destes espectros indica que as instabilidades nao sao devidas

a flutuagoes aleatérias da cavidade laser, mas antes o resultado de um comporta-

mento previsivel, devido a adaptagao da fase campo ao indice de refracao complexo

do filtro ressonante.



Capitulo 5

Chaveamento Todo©tico da
Frequéncia de um Laser de Diodo

A observacao de biestabilidade dtica na freqiiéncia de um laser de diodo com am-
plitude constante, descrita no capitulo 4, abre caminho para o desenvolvimento de
dispositivos 16gicos completamente oOticos que operem no dominio de freqiiéncia.
Esse capitulo é dedicado a aplicagao do sistema biestavel em freqiiéncia estudado
no capitulo 4 para a realizacao de uma chave 6tica em freqiiéncia com amplitude
estavel [24]. Um segundo laser (laser de controle) é usado para mudar a transmissao
do filtro atomico e mudar o nivel de realimentacao, induzindo o deslocamento da
freqiiéncia até a regiao instavel da forma de linha do filtro espectral, onde ela salta

entre os dois estados estaveis.

5.1 Arranjo Experimental

O arranjo experimental ¢ semelhante aos esquemas ja descritos e é mostrado na
Figura 5.1. Ao esquema apresentado na secao 4.1, acrescenta-se o laser de controle,
que vai induzir a mudanga entre os estados da freqiiéncia do laser biestdvel (que
chamaremos aqui de laser de chaveamento), e uma célula de césio de andlise, externa
ao circuito de realimentacao. O controle da chave em freqiiéncia é realizado por um
laser AsAlGa tipo DBR, cw e monomodo, estabilizado em corrente e temperaura com
sua freqiiéncia de emissao ajustada em torno de 852 nm, em ressonancia com um dos
niveis hiperfinos da transi¢ao D, do césio. Uma fracao do feixe de controle é enviada

a uma célula de césio de referéncia (ndo mostrada na Figura 5.1 para monitorar sua
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sintonizacao com a transi¢cao hiperfina de interesse. Um feixe de algumas dezenas
de miliwatts, modulado por um chopper, é enviado ao filtro atomico, fazendo um
pequeno angulo com o feixe do laser de chaveamento de forma a maximizar o volume

de interacao com os atomos atenuando o feixe.

rs Ge—F—)\'

Cs vapor cell

(Analyzer) F-P (Analyzer)
BSY [ \
e
7 i ) PD2

M
Control Laser 1\% B§S N o1 & &A

DL ‘ A=

Cs vapor cell G-F
Chopper é [:l (Filter)
Oven .
)

PDs (o4- - - '%35

DL

Switch Laser

Figura 5.1: Arranjo experimental. A frégncia do laser de chaveamem@aornada bi-
estivel pela realiment&p ortogonal filtrada. O laser de controle opera a chave pela
manipula@o da transp@ncia do filtro abmico na fregéncia do laser de chaveamento.
DL, laser de diodo; BS espelho divisor de feixe; PM, medidopd@&ncia; G-F, polar-
izador Glan-Foucault; M, espelho; Ol, isoladuico; A\/2, [amina de atraso de fase de
meia onda; PD, fotodetetor; F-P, intederetro de Fabry-€rot. Polarizago do feixe:<,

TE; ®, TM.

5.2 Resultados e Discug®

Quando levamos em conta o deslocamento linear da freqiiéncia de emissao do laser
de chaveamento com a poténcia de realimentagao (quanto maior a poténcia de reali-
mentagao, maior o deslocamento para o vermelho) e a modulagao dessa poténcia de

realimentacao pelo filtro espectral, a freqiiéncia do laser de chaveamento com reali-
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mentagao em fungao da freqiiéncia livre vy (freqiiéncia do laser sem realimentagao),

¢ dada pela equacao (4.6), (ver segoes 4.1 e 4.2),

v=uvy— Proll —ef (V)] P. (5.1)

Trabalhando num regime biestavel, o cardter absorsivo do filtro espectral é
predominante (como vimos nas se¢oes 3.2 e 3.3) e assumimos que o filtro espec-
tral tem uma forma de linha gaussiana f(v) = exp [—a (v — Vat>2], onde a =
(41n2) [ AVD yppier COM AUpgppier a largura & meia altura da gaussiana. Com essa
forma de linha do filtro [mostrada na Figura 5.2(a)] a freqiiéncia do laser com reali-
mentacao calculada usando-se valores tipicos das variaveis experimentais ¢ mostrada
na Figura 5.2(b) como fungao da freqiiéncia livre v, varrida em torno da freqiiéncia

central da linha atomica v,.

Varrendo a freqiiéncia do laser de chaveamento em torno da linha Dy do césio
(por meio de sua corrente de inje¢ao) para um regime biestavel de operagao [ver
Figura 5.2], a freqliéncia desse laser segue uma das duas ramificagoes (solugoes de
5.1) de freqiiéncia [ramificacao I na Figura 5.2(b)] durante a a varredura crescente
e a outra (ramificagdo II) durante a varredura decrescente. Na Figura 5.2(b) pode-
se ver que a freqiiéncia salta entre as duas ramificacoes evitando a regiao instavel
(dv/dvy < 0, parte pontilhada da curva em “S”) onde a realimentacao ortogonal am-
plifica instabilidades na freqiiéncia (realimentagao positiva). Comegando no ponto
C, comum a varreduras crescente e decrescente, aumentar a freqiiéncia livre v, faz
o sistema evoluir pelo ramo I até o ponto B, onde salta para o ponto B’, e continua
até C’. A partir de C’, diminuido-se 14, o sistema retorna pelo ramo II e, no ponto
A’, salta para A e volta a freqiiéncia inicial no ponto C. A Figura 5.2(c) mostra
um espectro biestavel da absor¢ao na célula de analise, com pontos correspondendo
aqueles da Figura 5.2(b). Parando a varredura no ponto vy, podemos acessar o
estado 15 deslocando a freqiiéncia do laser para o vermelho, alcancando o ponto em
que o sistema salta “para baixo”. De maneira analoga uma vez no ponto 5 um

deslocamento para o azul forga o sistema a saltar “para cima” de volta ao estado v.

Uma maneira simples de se induzir os deslocamentos em freqiiéncia necessarios
para chavear entre os dois estados do laser de chaveamento é mudar a transmissao

do filtro atomico, modificando a poténcia de realimentacao retornando ao feixe de
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Figura 5.2: Biestabilidade em fré@ncia do feixe de chaveamento. (a) Perfil espectral
gaussiano do filtro. (b) Fré@ncia de emis®o do laser como fu@dp da fregéncia do
laser livre [equago (5.1)], para8= 1,5 GHz/mW¢=0,32, ek, = 5,4 x 10%. (c) Absor@o

do laser de chaveamento pekluda de aalise, como fungo da fregéncia livre varrida
em torno da transép D, do @sio6S, ,F' = 4 — 6P3,,F’, mostrando comportamento
histegtico e estados de fragncia biestveisy, e vs.

chaveamento. Isso pode ser feito de maneira completamente ética por meio do
laser de controle, quando este estd sintonizado no nivel hiperfino conveniente da
linha Dy do césio. A Figura 5.3(a) mostra os subniveis envolvidos no processo de

chaveamento.

Assumindo que o laser de chaveamento esta no estado v, da transicao hiperfina

F =4 — F' = 3,4,5, se o laser de controle estiver ressonante com a mesma
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Figura 5.3: Esquema dosweis de energia doésio envolvidos no processo de chavea-
mento, com as populaes de cada subrel hiperfino do estado fundamental represen-
tadas por rculos cujos chmetros &o proporcionais respectiva populao, para algu-
mas configura@es dos lasers. (a) As populies de equibio nos subiveis do estado
fundamentalF' = 3 e ' = 4 na augéncia de radiggo incidente &0 proporcionaisis
degeneregmcias de seus respectivoweis (/g3 = 9/7). (b), (c), (d) O laser de
chaveamento estressonante com a trardigt.S; . F' = 4 — 6P5,,F". (b) O laser de
chaveamento diminui a populag do subivel I = 4 bombeand@tomos para o sulovel

F = 3. (c) O laser de controle, ressonante com a mesma téanBig= 4 — F’, diminui
ainda mais a populap def’ = 4, diminuindo a opacidade do meio para o primeiro laser.
(d) O laser de controle, ressonante com a tr&@usi¢ = 3 — F”, garante o re-equbrio
das popula@es dos subimeis do estado fundamental.

transicao hiperfina [Figura 5.3(c)], um pulso desse laser momentaneamente diminui
a populacgao diponivel a absorver a luz do laser de chaveamento gracas ao mecanismo
de bombeamento 6tico. Entao, a transmissao do filtro aumenta, a poténcia de
realimentacao aumenta, e a freqiiéncia do laser de chaveamento é deslocada para o

vermelho, fazendo com que ela salte entre os pontos A e C. Quando o pulso se vai,
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a freqiiéncia livre vy do laser de chaveamento [eixo horizontal nas Figuras 5.2(b) e
5.2(c)] retorna ao seu valor inicial, que agora corresponde ao estado vy, ou seja, a
outro valor da freqiiéncia do laser com realimentagao [eixo vertical na Figura 5.2(b)].
O salto de freqiiéncia se d4 num tunico sentido, e uma vez realizado a freqiiéncia do
laser de chaveamento nao pode ser mais afetada pelos pulsos do laser de controle, ja
que os desvios para o vermelho nao podem mais induzir o retorno ao estado anterior
[veja Figuras 5.2(b) e 5.2(c)]. Agora, se o laser de chaveamento estiver no estado v
e o laser de controle estiver ressonante com a transicao F' =3 — F’ = 2,3, 4 [Figura
5.3(d)], o laser de controle bombeia oticamente atomos do nivel hiperfino F' = 3
para o ' = 4, aumentando o nimero de dtomos disponiveis para absorver a luz do
laser de chaveamento e assim diminuindo a transmissao do filtro. A diminuicao na
intensidade da realimentacao ortogonal resultante desloca a freqiiéncia do laser de
chaveamento para o azul e induz o salto para o ponto B’, indo para o estado 14

depois que o efeito do pulso de controle acaba.

A Figura 5.4 mostra o chaveamento todo-6tico do laser de chaveamento do estado
vy para o estado v, quando ambos laser de chaveamento e laser de controle estao
ressonantes com a transigao F' =4 — F’. A Figura 5.5 mostra o chaveamento de v,
para v, quando o laser de chaveamento esta ressonante com a transicao F' =4 — F’
e o laser de controle estd ressonante com a transicao F' = 3 — F’. Os espectros
superiores nas Figuras 5.4 e 5.5 exibem a modulacao em amplitude do feixe de con-
trole pelo chopper, como detectada pelo fotodetetor PD4 mostrado na Figura 5.1.
Em t = ¢ty o feixe do laser controle, inicialmente bloqueado, é liberado para intera-
gir com o filtro. Os espectros inferiores nas Figuras 5.4 e 5.5 mostram a absor¢ao
do laser de chaveamento pela célula de césio de analise, medida simultaneamente,
como registrada pelo fotodetetor PD3. Na Figura 5.4 (Figura 5.5) observamos que,
quando o laser de controle é liberado, a absorcao pela célula de anédlise muda abrup-
tamente, refletindo o chaveamento do estado de freqiiéncia vy para v (15 para vy).
Apoés o salto da freqiiéncia, nota-se que a modulacao continuada do laser de con-
trole ainda pertuba ligeiramente (8%-20% nas medidas nas Figuras 5.4 e 5.5) a
freqiiéncia do laser de chaveamento mas nao pode mudar o estado da freqiiéncia. A
modula¢ao residual observada nas Figuras 5.4(b) e 5.5(b), enquanto a transparéncia
do vapor pelo laser de controle continua, corresponde a modulagao da absorgao

quando a freqiiéncia do laser de chaveamento é variada em torno de v4 ou v,. Para
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Figura 5.4: Demonstré&p do chaveamento do estadopara o estado, induzido pelo
pulso de controle: (a) A amplitude do laser de controle ieccidno filtro abmicoé mod-
ulada por um chopper. Em= t,, 0 primeiro pulso faz a fragncia do laser de chavea-
mento saltar do estadg para o estadn,, como evidenciado em (b) pela vagacabrupta
da absorgo na €lula de aalise. Aps o chaveamento o laser de contrd® muda o es-
tado da fregéncia do laser de chaveamento.

diminuir essa modulacao, a intensidade do laser de controle deve ser apenas sufi-
ciente para mudar a transparéncia do vapor de forma que a mudanca na freqiiéncia
do laser chaveamento seja ligeiramente maior que (v; —v4/) ou (vg — 1), acionando
o chaveamento. Por outro lado, altas intensidades sao necessarias para diminuir o
tempo de bombeio 6tico: a intensidade do laser de controle deveria ser otimizada
para reconciliar tempos de bombeio 6tico curtos com baixa modulagao FM durante
o processo de chaveamento. As medidas nas Figuras 5.4 e 5.5 foram feitas sob
condicoes (Leontrote > Isat) €m que a variagao da freqiiéncia é muito maior que a
necessaria para operar a chave. Contudo, em condi¢oes normais de operagao (pulso
de controle para ativar a chave), o laser de controle é bloqueado ou desligado apés o
pulso, tal que o laser de chaveamento opera no estado v; ou 15, sem modulacao de
freqiiéncia adicional, relaxando a necessidade de uma intensidade de controle baixa.

A necessidade de uma alta intensidade de controle é balanceada pelo fato de que o
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tempo de chaveamento ¢é limitado principalmente pelo tempo de resposta do laser
a realimentacao dtica ortogonal: usando um modulador actstico-6tico e um detetor
rapido o tempo de resposta do sistema foi medido com e sem o vapor atémico. Os
tempos de subida e descida se mostraram da ordem de 10 ps em ambos os casos e

podem ser atribuidos ao laser semicondutor.
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Figura 5.5: Demonstr@p do chaveamento do estagopara o estado; induzido pelo
pulso de controle: (a) A amplitude do laser de controle imaid no filtro abmicoé pré-
modulada por um chopper. Em= t,, o primeiro pulso faz a fragncia do laser de
chaveamento saltar do estagdara o estado;, como evidenciado em (b) pela varga;
abrupta da abso#p na €lula de aalise. Aps o chaveamento o laser de contrad®n
muda o estado da frégncia do laser de chaveamento.

A intensidade do laser de chaveamento tem de ser suficiente para que se retorne a
cavidade aproximadamente -20 dB da intensidade de saida com um bom contraste na
absorgao pelo filtro (absorgao de 50% é tipica). A poténcia do laser de chaveamento
incidente no filtro foi de cerca de 20 mW, e do laser de controle de cerca de 44 mW,
ambos os feixe com diametro de 2 mm. A intensidade de saturagdo na ressonancia

da transigao Dy do césio é de &1 mW/cm?.

Das Figuras 5.4 e 5.5 podemos ver um bom contraste entre os estados de saida

[mais de 1 GHz de separacao; veja Figura 5.2(b)]. Ao contrério de outros dispositivos
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de chaveamento que funcionam com uma entrada modificando o nivel da amplitude
de saida, temos aqui uma amplitude de entrada (com uma freqiiéncia especifica)
levando a um sinal de freqiiéncia na saida, com amplitude constante. Temos satis-
feitas entao duas condigoes para escalabilidade da chave: (i) variagdes na amplitude
de entrada nao afetam a amplitude da saida (signal level restoration) e (ii) a saida
nao pode agir sobre a entrada (isolamento entrada-saida). A condigao remanescente
para que a chave tenha escalabilidade é aquela que exige que o dispositivo tenha
uma poteéncia de saida suficiente para acionar as entradas de pelo menos dois dis-
positivos iguais (cascadability). Contudo, na presente configuragao, a questao de se

ter a freqiiéncia de controle correta ainda precisa ser tratada.



Capitulo 6

Conclusbes

Durante o mestrado investigamos a dinamica em freqiiéncia de lasers semicondutores
submetidos a realimentacao 6tica. Conseguimos controlar oticamente a freqiiéncia
de um laser semicondutor realimentando-o com uma fracao de sua luz com polar-
izagao girada de 90 graus e filtrada espectralmente. Obtivemos regimes de biesta-
bilidade e multiestabilidade em freqiiéncia com poténcia praticamente constante,
facilmente controlaveis e reprodutiveis. Por suas caracteristicas tinicas, este sistema
permite considerar aplicagoes em dispositivos 16gicos FM totalmente 6ticos, que fun-
cionem por meio de chaveamento 6tico entre os estados biestaveis de freqiiéncia. Esse
chaveamento foi demonstrado usando um segundo laser para mudar a transparéncia
do filtro atomico de maneira completamente 6tica, realizando assim a primeira chave
FM completamente 6tica, operada com uma intensidade de saida constante. Uma
boa descricao dos regimes biestaveis e multiestaveis é conseguida através de um

modelo fenomenoldgico simples.

Apresentamos um modelo de equacoes de taxa para descrever a biestabilidade
Otica em freqiiéncia que, levando em conta efeitos térmicos e de saturacao de ganho,
prevé a relacao linear do deslocamento em freqiiéncia com a poténcia de reali-
mentagao observada experimentalmente. Simulagoes numéricas empregando este
modelo reproduzem bem os espectros experimentais. Para uma intensidade de re-
alimentacao suficientemente grande as simulagoes mostram que a filtragem espec-
tral introduz instabilidade oscilatoria, que nao aparece quando a poténcia de real-
imentacao é independente da freqiiéncia. Se considerarmos que o filtro responde a

uma média no tempo da freqiiéncia laser e nao a seu valor instantaneo, as oscilagoes
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desaparecem e o sistema exibe uma saida estavel. E numericamente previsto, e ex-
perimentalmente verificado, que efeitos térmicos causam uma histerese mesmo na
auséncia de realimentacao, cuja largura depende da velocidade com que se varre a

frequéncia laser em torno da freqiiéncia do filtro.

Demonstramos também o controle da freqiiéncia de um laser com revestimento
anti-refletor numa cavidade externa dentro da qual se colocou um absorvedor atomico.
Observamos um rico comportamento da freqiiéncia laser, que exibe efeitos de estre-
itamento de linha devidos a ressonancia com o filtro atomico; “travamento” na linha
atomica; biestabilidade durante varredura em torno da ressonancia; e instabilidades

nao aleatorias.
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Bistability in Semiconductor
Lasers With Polarization-Rotated
Frequency-Dependent Optical Feedback

C. Masoller, T. Sorrentino, M. Chevrollier, and M. Oria

Abstract—Bistability in the emission frequency of a semicon-
ductor laser subject to orthogonal-polarization optical feedback
was recently observed experimentally by Farias ef al. in 2005.
A frequency-sensitive filter (Cs-vapor cell) was placed in the
way of the feedback beam to spectrally modulate the feedback
power. Two different emission frequencies with the same output
power were observed. This observation was understood in terms
of a model that took into account the line shape of the filter
and the empirical linear relation between the feedback-induced
frequency shift and the feedback intensity. The model allowed to
calculate steady states but not time-varying solutions. Here we
present a rate-equation model that takes into account thermal and
gain-saturation effects, and predicts a linear variation of the laser
frequency with the feedback strength, together with a small power
modulation. This model allows to study time-dependent solutions,
and in particular, the transition between the two coexisting states.
We show that numerical simulations using this model correctly
reproduce the previous observed dynamics, and we present new
experimental results in good agreement with our model for the
laser response under orthogonal feedback.

Index Terms—Bistability, optical feedback, semiconductor
lasers.

I. INTRODUCTION

EMICONDUCTOR lasers are key elements of today’s op-
Stical communications technology and have immense im-
portance in consumer electronics, being used in CD and DVD
players, printers, scanners, etc. Under external perturbations,
such as optical feedback, optical injection and modulation, these
lasers often present instabilities in their optical output. The influ-
ence of optical feedback has received specific attention, because
it can lead either to an improved performance (mode-hopping
suppression and linewidth reduction), or to unstable emission
(in the form of low-frequency fluctuations and coherence col-
lapse) [1]1-[3].

Recent work has focused on the influence of orthogonal feed-
back, because it can lead to novel applications [4]—[7]. In this

Manuscript received August, 2006; revised November, 2006. This work was
supported in part by the Brazilian agencies FINEP under the Fenix Project,
CAPES-COFECUB under Project 456/04, and CNPq. The work of C. Masoller
was supported in part by the “Ramon and Cajal” Program (Spain).

C. Masoller is with the Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear, Uni-
versitat Politecnica de Catalunya, E-08222 Terrassa, Spain (e-mail: cristina.
masoller @upc.edu).

T. Sorrentino, M. Chevrollier, and M. Oria are with the Laboratdrio de Fisica
Atdmica e Lasers, Universidade Federal da Paraiba, 58051-970 Jodo Pessoa-PB,
Brazil (e-mail: oria@otica.ufpb.br).

Digital Object Identifier 10.1109/JQE.2006.889647

scheme the polarization state of the feedback light is rotated
90 degrees such that the natural laser mode (which we refer to
as TE), is coupled to the orthogonal unsupported mode (which
we refer to as TM). Antiphased square-wave oscillations of the
intensities of the two orthogonal polarizations were recently
observed by Gavrielides and co-workers [8]. Polarization self-
modulation can have applications for the generation of optical
pulses at high-repetition rates (not limited by the relaxation os-
cillation frequency) without the need for high-speed electronics,
as already reported by Loh et al. in 1990 [9], [10]. Based on a
rate-equation model that considers the amplitudes of both or-
thogonal modes, Gavrielides et al. [8] found that these oscilla-
tions appear for a broad range of parameters, provided that the
feedback is strong and the differential losses in the unsupported
TM mode are small. In vertical-cavity surface-emitting lasers
(VCSELs) the dominant polarization mode and the orthogonal
mode have similar losses (because of the cylindrical transverse
geometry), and thus VCSELs are good candidates for generation
of high-speed polarization self-modulation [11]. The synchro-
nization of two lasers with orthogonal feedback and/or orthog-
onal coupling has also been studied by several groups [12]-[16],
and it was reported that it has the advantage, with respect to the
case of conventional optical feedback, that it does not require a
careful matching of the emission frequencies of the two lasers.

Recently, Oria and co-workers [17], [18] studied the influ-
ence of frequency-selective orthogonal feedback, placing a fre-
quency-sensitive filter (Cs-vapor cell) in the way of the feedback
beam to spectrally modulate the feedback power. Two different
emission frequencies with almost the same output power were
observed (less than 1% amplitude modulation was observed).
This frequency bistability can have potential applications for
all-optical logic gates and optical digital information technolo-
gies. The bistability found was understood in terms of a model
that took into account the line shape of the filter and the em-
pirical linear relation between the feedback-induced frequency
shift and the feedback intensity. The model allowed to calculate
steady-states but not time-varying solutions.

In this paper we present a rate-equation model that, taking
into account thermal and gain-saturation effects, predicts
a linear variation of the laser frequency with the feedback
strength. The model allows to study time-dependent solutions,
and in particular, the transition between the two coexisting
states. We show that numerical simulations using this model
correctly reproduce the previous observed dynamics, and we
present additional experimental observations that are in good
agreement with the predictions of the model.

0018-9197/$25.00 © 2007 IEEE
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This paper is organized as follows. Section II presents the
model equations. It is shown that, by including thermal and
gain saturation effects in the conventional laser rate equations,
the model predicts a linear frequency shift of the emission fre-
quency with the orthogonal feedback strength. Results of nu-
merical simulations are presented in Section III. It is shown
that when the feedback strength is frequency-dependent, there is
bistability for large enough feedback, and the size of the bistable
region increases with the feedback strength, in good agreement
with observations of [18]. Moreover, it is shown that thermal ef-
fects lead to an intrinsic hysteresis cycle, which is observed even
in the absence of orthogonal feedback. Section IV presents addi-
tional experimental measurements that confirm the predictions
of the model. Section V presents a summary and the conclu-
sions.

II. MODEL

The slowly varying complex amplitude of the laser intracavity
field with TE polarization, &, the carrier density N, and the
lattice temperature 7 are described by a set of rate equations
[19], [20], extended to account for orthogonal optical feedback

f%:ﬁ%S+kU+h@@G—1ﬁ (1)
dN
T NN — T+ G(P + Py)] 2)

Here the variables are normalized such that £ is dimensionless,
N is normalized to the transparency value and 7 is normalized
to the ambient temperature. £, N, and 7 decay rates are k, vy
and v, respectively.

In the field equation, 6 is a detuning that varies linearly with
the temperature

0 =00 — (T —1) 4)

where e is the coupling strength between the optical field and
the temperature. Equation (4) incorporates the main effect of
heating in semiconductor devices: a change in the background
refractive index and hence a shift in the cavity resonances. Other
parameters in (1) are the linewidth enhancement factor, «, the
optical confinement factor to the active region I' and the gain,
which for the moment we assume to be linear G(N) = N —
1. We will show below that, in order to explain the feedback-
induced frequency shift observed in [18], it will be necessary to
include gain saturation terms.

In the carrier density equation, J = I /(yneNoV') is the cur-
rent density, with I being the bias current, V' the volume of the
active region, Ny the transparency density and e the electron
charge. The term P represents the density of photons with TE
polarization, P(t) = |£(t)|?, and the term Pj represents the
density of photons with TM polarization

Py(t) = slE(t =), (5

where & is the feedback strength and 7 is the delay time, 7 =
2L /¢, with L being the length of the external cavity and ¢ the
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velocity of light. When a frequency-sensitive filter is placed in
the way of the feedback beam, the feedback strength depends
on the frequency w, of the delayed field

k= ko[l — f(wr)], (6)

where ¢ stands for the attenuation in the different optical el-
ements of the feedback loop when w, is nonresonant with the
filter resonance frequency w,; which is equal to the reference
frequency wy used for making the slowly varying amplitude ap-
proximation. The delayed frequency is calculated self-consis-
tently from the condition w, = Im[-E(t — 7)/E(t — 7)].

In the temperature equation, the terms ZN and P.J? describe
the heating of the device due to nonradiative recombination and
due to the Joule effect, respectively.

We begin by searching for steady-state solutions of the form
E(t) = Ee™', N(t) = N,T(t) = T. Substituting in (1)—~(3)
and using Py = k|E|? gives

I'G=1 @)
N=1+1/T ®)
T=1+4ZN + PJ?, (10
w=k0 =kby — ke(ZN + P.J?). (11)

We see that the TE photon density decreases with increasing
feedback strength while the carrier density, the lasing threshold,
Jin = 1+ 1/T, the temperature, and the emission frequency
are not modified by the feedback.

However, in the experiments [18] it is observed that orthog-
onal feedback modifies the emission frequency of the laser, and
moreover, there is a linear dependence of the frequency shift
with the fraction of the power sent back to the laser Py

W — Wsgel = —QWﬂPf (12)
where w is the emission frequency of the laser under orthogonal
feedback, ws, is the emission frequency of the solitary laser,
and  is a coefficient that in the experiments [18] was found
to depend on the precise alignment of the feedback (8 = 1.76
GHz/mW when P; is measured in milliwatts).

Next, let us show that when gain saturation effects are taken
into account, the model predicts the linear relation of the fre-
quency shift versus the feedback strength, (12). We consider an
optical gain of the form

G(./\/'.,/P7'Pf) = (N— 1)/(1+61P+62Pf) (13)
where ¢; and ¢ are self- and cross-saturation coefficients,
respectively. Self-saturation takes into account various effects
such as spectral and spatial hole burning, cross-saturation is
mainly due to spatial effects and it is determined by the spatial
overlap of the feedback transverse optical profile and the carrier
profile in the active region of the laser.

The steady-state solutions verify 'G = 1, and thus, the
steady-state carrier density is

N =1+l + (&1 + e26)| E|*]/T. (14)
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TABLE 1
LASER AND FILTER PARAMETERS
Value Parameter Description
300 ns~ ! k Cavity decay rate
1ns~?! YN Carrier decay rate
0.005 ns~1 yT Temperature decay rate
6 ns T Delay time
3 « Linewidth enhancement factor
0.9 r Optical confinement factor
0.3 Z Nonradiative recombination heating
0.0005 P Joule heating
200 € Detuning thermal rate
0.01 €1 Self-saturation coefficient
0.019 €9 Cross-saturation coefficient
0.5 €0 Absorption coefficient at resonance
7.7 GHz—2 ap Gaussian width coefficient

From (11), the feedback-induced frequency shift is
W — Wgol = _kGZ(N - Nsol) (15)

where Ny, is the carrier density without feedback. To calculate
N and Ng, we need to solve (9) and (14), which give

L(J — Jin)

2
|Blsor = —3 e (16)
Nsol =.J- |E|s201/F (17)
= =) (18)
1+ € + k(14 €)
N=J-(1+r)|E?*T. (19)

Substituting in (15), the feedback-induced frequency shift is

w = wsot = —keZ[—(1 + r)|E* + |E[3,]/T
keZk(ea —€1), .9

- T'(1+¢€) IEl
keZ(ea — €1)

C T(l+6)

Pr (20)

and it can be noticed that it varies linearly with the fraction
of the power sent back to the laser, Py, in agreement with the
experimental observations [18]. We notice that the coefficient
B = keZ(ea —€1)/T(1 + €1) is independent of the bias current,
also in good agreement with the observations. We also note that
ﬂ > 0if ea > €.

III. NUMERICAL RESULTS

In this section, we show that for a reasonable choice of pa-
rameter values our model gives results that are in good agree-
ment with the observations of [18]. Unless otherwise stated the
parameters are those summarized in Table I: the decay rates
k,vn,~yr,and the « factor are typical values for semiconductor
lasers; the other parameters are chosen as described below, to fit
the experimental situation in [18].

To use the experimental value § = 1.76 GHz/mW in (20),
first we have to convert the dimensionless photon density, Py, to
power measured in milliwatts. This can be done using the linear
relation between the output power and the bias current less the
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threshold current, I — I;y. In [18] the output power for a bias
current of I ~ 2.31;, is ~40 mW. Thus

40 (mW
P(mw) = SN gy
40 (mW)
- 1.3Jin (J Jth)
40 (mW)(1 + €;) .
= 13J,T P(adim) @30

where we have used (16). Substituting in (12) and comparing
with (20) we have

keZ(ey — €1) = 21340 (mW)(1 + €1)?/(1.3J).  (22)

To find adequate parameters we also have to take into account
that in [18] the solitary emission frequency varies linearly with
the bias current

Wsol — wih = =2 K (I — Iyy,) (23)

with K = 3.75 GHz/mA. To use this value of K we need to
convert the bias current I measured in mA to dimensionless
current density J = I/(yneNoV). NoV can be estimated by
making the threshold condition predicted by the model, Jy, =
1+ 1/T, agree with the experimental value, I;;, = 43.5 mA.
With' = 0.9,yy = Ins~' and e = 1.6 x 107'9C we obtain
NoV = 1.29 x 108.

From (11) we have

Wsol — win = —ke [Z(Nsol - Nth) +P(']2 - JtQh)]
Z61
1+¢

= —ke

(J = Jom) + P (J* = J3)
(24)

where we have used N;,, = Ji, and (16) and (17). Due to
Joule heating, the curve ws, versus J is linear only over a lim-
ited current range. The nonlinearity is however small, as typi-
cally P <« Z [19], [20]. The parameters (e, Z, P, €1, €2) given
in Table I correspond to # = 1.76 GHz/mW and K = 3.75
GHz/mA, and are used in all the simulations, unless otherwise
stated.

As in the experiments, in the simulations the feedback
strength x depends of the frequency of the feedback field,
k = ko[l — f(w;)], and the spectral shape of the filter is
assumed to be Gaussian

f(w) = g exp[—ap(w — war)?], (25)
where o measures the width of the Gaussian and ¢q is the
absorption coefficient at resonance. The filter resonance fre-
quency, w,t, is equal to the solitary laser frequency when the in-
jection current is 100 mA. To scan the laser frequency up-down
near the resonance, the bias current was modulated by a trian-
gular signal, varying from 97 to 101 mA. The total time interval
of the scan is At = 72 us, unless otherwise stated. While in
the experiments a slower current ramp was employed (as dis-
cussed in the next section), numerically we observe similar re-
sults using a slower ramp and a slower variation of the temper-
ature. In other words, the numerical results do not change when
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Fig. 1. Filter response versus the solitary laser emission frequency. The feed-
back strength & is (a) 0, (b) 0.01, (c) 0.02, and (d) 0.03.
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Fig.2. (a)Laser output power versus the solitary laser emission frequency. The
feedback strength is (from top to bottom) 0, 0.01, 0.02, and 0.03. (b) Carrier
density normalized to the transparency value Ny. (c) Temperature normalized
to the ambient temperature Ty . (d) Emission frequency.

using larger At and smaller . To avoid long time-consuming
simulations, we choose the value of vy presented in Table 1.
A further fine tuning of parameters for achieving better agree-
ment with the experiments does not appear to be useful, since
there are several unknown parameters. Therefore, we prefer to
demonstrate the robustness of the observed features assuming
reasonable parameters.

Fig. 1(a) displays the filter absorption f(w) in the absence of
feedback, and Fig. 1(b)—(d) displays f(w) for three increasing
feedback levels. A clear bistability domain can be seen, whose
size increases with the feedback strength. Fig. 2 displays the
corresponding evolution of the output power Fig. 2(a), carrier
density Fig. 2(b), temperature Fig. 2(c) and emission frequency
Fig. 2(d). When the laser frequency is scanned up-down the filter
resonance there is a frequency jump of ~1 GHz (for ko = 0.03),
accompanied by a small variation of P and there is almost no
observable variation of N and 7 . These results are in very good
agreement with the observations of [18].

In Fig. 2(c), it can be noticed that the value of the operating
temperature, about 1.6 times the ambient temperature, is unreal-
istically high. However, simulations show that the temperature
can be decreased to more realistic values by the simultaneous
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Fig. 3. Absorption for strong feedback. (a) ko = 0.04, the response of the
filter depends on the instantaneous frequency (black line), and the response of
the filter depends on the average frequency (averaged over an interval of 0.1 ns,
gray line). (b) ko = 0.2 (black line) and ko = 0.25 (gray line, shifted vertically

for clarity).
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Fig. 4. Absorption for (a) 3 = 0.54 GHz/mA and P; = 2.41 mW (xo =
0.063). €2 = 0.013, other parameters are as in Table L. (b) 8 = 1.23 GHz/mA
and Py = 4 mW (ko = 0.11). €2 = 0.016, other parameters are as in Table L.

variation of other parameters, such as ¢ in (4), the field decay
rate k in (1) and the thermal decay rate v in (3). Notice that
the relevant temperature variations are very small, therefore, the
laser operates at an almost constant temperature, in good agree-
ment with the experiments.

For stronger feedback, instabilities arise and there are oscilla-
tions of the laser variables, not only when the injection current
varies in time, but also when J is constant. The instability orig-
inates on the frequency dependence of the feedback strength: a
stable output is observed for these values of .J and « if & is inde-
pendent of w. Notice that in (25) the feedback strength depends
on the instantaneous frequency of the feedback field, which can
present fast fluctuations for strong enough feedback, but if we
include phenomenologically a “slow response” of the atomic
filter, by allowing the absorption to depend on the time averaged
optical frequency, then the instabilities disappear and a stable
output is observed even for large feedback strengths, as shown
in Fig. 3. For stronger feedback the resonance moves to the right
and if the current scan is not long enough the switching point is
not reached and the resonance is not seen; the atomic filter be-
comes transparent, as shown by the gray line in Fig. 3(b) (shifted
vertically for clarity).

Let us now investigate the influence of the parameter (
that measures the feedback-induced frequency shift. Fig. 4
displays results for various [, that reproduce the different ex-
perimental conditions presented in the following, experimental
section, demonstrating the robustness of the above observed
feedback-induced features.

Finally, let us mention that the simulations clearly show the
existence of a hysteresis cycle even in the absence of orthog-
onal feedback. The hysteresis is due to thermal effects: the slow
variation of the temperature with the injection current when the
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Fig. 5. Hysteresis in the absence of orthogonal feedback, for different veloc-
ities of the current ramp. The injection current is varied, to scan the laser fre-
quency up-down across the filter resonance frequency, in a time interval AT =
(a) 144, (b) 72, and (c) 36 ps.

current is scanned up-down, prevents the emission frequency to
reach its equilibrium steady-state value; therefore, the value of
w for a given J when .J is increasing differs from the value of
w for the same J when .J is decreasing, giving rise to shifted
absorption curves for increasing and decreasing .J, as shown in
Fig. 5. As expected, the hysteresis cycle depends on the velocity
of current ramp, the faster the current ramp, the larger the hys-
teresis cycle, and vice-versa, the slower the current ramp, the
closest the frequency is to its equilibrium value, and thus, there
is only a small hysteresis. The hysteresis cycle is expected only
in a restricted range of current ramp frequencies, such that the
ramp is fast enough to prevent the emission frequency to reach
its equilibrium value, but is slow enough to allow for diffusion
processes and temperature variations. We remark however that,
in experiments, controlling the laser temperature does not neces-
sarily suppress the hysteresis, because, as mentioned above, the
temperature variations involved in this effect are very small and
might take place even in temperature-controlled devices (de-
pending on the precision of the cooling system).

IV. EXPERIMENTAL MEASUREMENTS

The experimental setup, displayed in Fig. 6, is essentially the
same as described in [18] and we remind here its main aspects:
part of the output power of a laser (Fabry-Pérot type, AsAlGa
junction) is sent back into the semiconductor cavity with its po-
larization rotated 90 deg. A polarizer (Glan-Foucault, rejection
of 50 dB) guarantees that the feedback beam is orthogonal to the
outgoing beam. The power sent back into the laser is modulated
by aresonant filter, the Doppler broadened D, line of a warm ce-
sium atomic vapor. When the laser frequency is scanned around
the atomic transition we observe a frequency behavior as theo-
retically described above.

Let us emphasize other characteristics of the experimental
setup.

* The atomic resonance is observed with a laser operation
current around 100 mA, corresponding to an output power
of 40 mW, essentially in the main polarization of the laser
(TE mode). The intensity in the orthogonal direction (TM
mode) is 800 times lower.

* The feedback loop is almost 2 m long giving a delay time
of 6 ns.

» The vapor density of the 20-mm-long cell is controlled
by the temperature of the cell reservoir, and densities are
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Cs vapor cell
(Analyzer)

:l Cs vapor cell
(Filter)

Oven|

Fig. 6. Experimental setup. The laser beam is sent through a polarizer (G-F):
the TM-polarization field (Q) is transmitted, filtered, and sent back into the laser
with a polarization rotated by a half-wave plate (A/2). The G-F polarizer only
reflects the TE component («— ). A power meter (PM) measures the power of
the feedback beam. Other elements—BS: beam splitter; M: mirror; OI: optical
isolator.

varied around 10*3 atoms/cm?. It allows a good filtering for
relatively high powers of the feedback beam (up to 5 mW).

* Around the operation current the laser output power is

stable (within 1073) even in the presence of feedback,
which opens the way to explore exclusive dynamical be-
havior in the frequency domain.
* A second Cs-vapor cell is used, in order to probe the fre-
quency of the laser emission. This frequency Analyzer (see
Fig. 6) is out of the optical feedback loop.

* The laser temperature (at around 18 °C) is controlled
within a precision of 1074,

In Figs. 7 and 8, we present spectra of the analyzer transmis-
sion for different levels of the orthogonal feedback power. In
both series the spectra present lineshapes and hysteresis ranges
that are in good agreement with the calculated ones (see Fig. 4).
Notice that the coupling of the feedback beam and the laser
gain volume is different in the two series, which are well repro-
duced by the calculated spectra (see Figs. 1 and 4). We recall
that the coefficient is experimentally obtained by measuring the
frequency shift as a function of the feedback power. The exper-
imental control of this coupling was done through a very sensi-
tive, but precise and reproducible manipulation in the alignment
of the beam returned into the semiconductor junction. This con-
trol has also an important role in the multistability lineshapes,
as discussed in [25].

Using stronger feedback beam, besides the bistability range
increasing we observe sharper frequency transitions from the
unstable to the stable flanks, as has been qualitatively explained
in [17]. Notice that in the absorption spectra shown in Fig. 8
the amplitude of the narrow peak appears to be smaller than the
larger one. However, this is an effect of the scanning averaging
for this very narrow peak. Slowing the scanning we get higher
amplitudes for this peak, as shown in Fig. 9, but at the cost of
having noisier spectra. In this figure we show two different con-
ditions (different 3 and feedback power). In the particular case
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Fig. 8. Absorption spectra for high feedback power P;. P, values are indi-
cated at the top of each spectrum. 3 = 1.23 GHz/mW.

of Fig. 9(b), the second peak of the spectrum is not so narrow, but
its amplitude is the same as the larger one. In Fig. 9(a), we show
a spectrum qualitatively similar to the calculated in Fig. 3(b),
which also presents the expected amplitude. All these results
are in good agreement with the spectra calculated with the above
model.

In Fig. 10 we plot, as a function of the orthogonal feedback
intensity, the width of the frequency range of bistability. The
increase of the hysteresis region is linear, as expected from the
model presented here, because the frequency switch depends
only on the position where the filter lineshape changes its deriva-
tive, this position being linearly shifted with the feedback power
[see (20)]. The linear interpolation was made within less than
5% of the measured data of both axis, notwithstanding the two
series are done with two different coupling coefficients.

In the experimental data analysis we eliminated an intrinsic
scanning hysteresis, due to the thermal effects included in the
model presented above. In order to quantify their contribution
we performed measurements of up-down scanning, without
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Fig. 10. Range of frequency bistability as a function of the feedback power.
The upper curve corresponds to the absorption spectra of Fig. 8, the bottom
curve corresponds to the spectra of Fig. 7. The different slopes are due to the
different values of 3.

feedback, using different rates for the current variation. The
spectra obtained (Fig. 11) show a clear increase of the two peak
separation when the scanning becomes faster. Comparing them
with the theoretical curves of Fig. 5 we get a thermal response
time in the time scale of milliseconds. This behavior confirms
the importance of thermal effects in the laser frequency dy-
namics, supporting the model developed here.

Itis interesting to establish a comparison between the dynam-
ical response of semiconductor lasers under filtered parallel and
orthogonal feedback. In the case of parallel polarization, due
to coherent coupling of the feedback field with the one oscil-
lating inside the semiconductor cavity, feedback levels as low
as —55 dB are enough to drastically change the laser emis-
sion characteristics [21]. This high sensitivity may be used to
favor a more stable emission of the diode laser, with a narrower
linewidth, but a strict control of the field phase is needed. In the
case of filtered coherent feedback [22] practical applications de-
mand a mechanism to keep constant the distance between the
laser and the external filter. The feedback limit, first reported in
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Fig. 11. Transmission spectra of the analysis cell without feedback. Scanning
frequencies are: (a) 1 Hz, (b) 10 Hz, and (c) 30 Hz.

[23], of about —30 dB to have stable behavior in the laser emis-
sion under parallel filtered feedback was recently confirmed by
Yousefi and collaborators [24] that observe that above —26 dB
the laser becomes multimode and may present frequency jumps.
On the contrary, orthogonal feedback allows frequency change
without the need of a precise control of the phase of the re-
turned field, and the supported intensity levels are of the same
order of magnitude as the total output power of the laser (for ex-
ample, in this work the feedback level changes from about —16
to —10 dB).

V. SUMMARY AND CONCLUSION

We formulated a model to describe the dynamics of a
single-longitudinal-mode diode laser subject to orthogonal
time-delayed optical feedback. The model includes thermal
and gain-saturation effects. Thermal effects are taken into ac-
count via a rate equation for the lattice temperature, describing
Joule heating, carrier heating, and heat dissipation towards the
environment. The temperature dynamics is coupled to the TE
field dynamics via the linear shift of the cavity resonance (4).
Gain saturation effects are taken into account via the usual
self- and cross- saturation coefficients (13). The orthogonal
feedback, that does not interfere coherently with the lasing TE
field, but that depletes the shared carrier reservoir, was taken
into account through a time delayed term in the carrier rate
equation. The strength of the feedback was modulated by a
frequency-dependent Gaussian filter.

Within the framework of this model we proposed an expla-
nation for the origin of the linear relation between feedback-in-
duced frequency shift and the feedback strength, observed
experimentally in [18]. The model is tested by reproducing new
experimental conditions, particularly exploring the coupling
strength of the orthogonal feedback field.

The numerical simulations show that orthogonal feedback
leads to a region of frequency bistability with almost constant
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output power, and an increase of the feedback strength increases
the size of the bistability domain, also in good agreement with
the observations.

For large enough feedback the frequency-dependent filter in-
troduces an oscillatory instability, which is not present if the
feedback strength is independent of the frequency of the feed-
back beam. The numerical simulations show that the oscillatory
instability disappears and the laser output is stable if the filter
responds to the time-averaged frequency instead of the instan-
taneous frequency of the feedback field.

By using an atomic filter with a larger width, it would be pos-
sible to increase the frequency bistability range, without having
as a drawback the increase of the output power modulation and
the laser instabilities. This opens the possibility of applications
to optical switching [26] and to coherent communications re-
quiring precise carrier frequencies [27], [28], which may be ob-
tained by frequency-locking the laser on to stable references
such as atomic or molecular transitions.

It is also predicted numerically and verified experimentally
that the presence of thermal effects introduces hysteresis in the
absorption spectrum even in the absence of orthogonal feed-
back, the hysteresis region depending on the velocity of the scan
of the laser frequency across the filter frequency.

REFERENCES

[1] D. Lenstra, B. H. Verbeek, and A. J. Denboef, “Coherence collapse in
single-mode semiconductor-lasers due to optical feedback,” IEEE J.
Quantum Electron., vol. 21, no. 6, pp. 674-679, Jun. 1985.

[2] J. Mork, B. Tromborg, and J. Mark, “Chaos in semiconductor-lasers
with optical feedback-theory and experiment,” IEEE J. Quantum Elec-
tron., vol. 28, no. 1, pp. 93-108, Jan. 1992.

[3] J. Ohtsubo, , E. Wolf, Ed., Progress in Optics.
Netherlands: North-Holland, 2002, vol. 44, ch. 1.

[4] T.-C. Yen, J.-W. Chang, J.-M. Lin, and R.-J. Chen, “High-frequency
optical signal generation in a semiconductor laser by incoherent optical
feedback,” Opt. Commun., vol. 150, pp. 158-162, 1998.

[5] R. Ju and P. S. Spencer, “Dynamic regimes in semiconductor lasers
subject to incoherent optical feedback,” J. Lightw. Tech., vol. 23, no. 8,
pp. 2513-2523, Aug. 2005.

[6] D.-L. Cheng, T.-C. Yen, J.-W. Chang, and J.-K. Tsai, “Generation of
high-speed single-wavelength optical pulses in semiconductor lasers
with orthogonal-polarization optical feedback,” Opt. Commun., vol.
222, pp. 363-369, 2003.

[7] D.-L. Cheng, T.-C. Yen, E.-C. Liu, and K.-L. Chuang, “Suppressing

mode hopping in semiconductor lasers by orthogonal-polarization

optical feedback,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 16, no. 6, pp.

1435-1437, Jun. 2004.

A. Gavrielides, T. Erneux, D. W. Sukow, G. Burner, T. McLachlan,

J. Miller, and J. Amonette, “Square-wave self-modulation in diode

lasers with polarization-rotated optical feedback,” Opt. Lett., vol. 31,

pp. 2006-2009, 2007.

W. H. Loh, A. T. Schremer, and C. L. Tang, “Polarization self-mod-

ulation at multigigahertz frequencies in an external-cavity semicon-

ductor-laser,” IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 2, pp. 467-469, 1990.

[10] W. H. Loh, Y. Ozeki, and C. L. Tang, “High-frequency polarization

self-modulation and chaotic phenomena in external cavity semicon-
ductor-lasers,” Appl. Phys. Lett., vol. 56, pp. 2613-2615, 1990.

[11] M. Sciamanna, F. Rogister, O. Deparis, P. Megret, M. Blondel, and T.

Erneux, “Bifurcation to polarization self-modulation in vertical-cavity

surface-emitting lasers,” Opt. Lett., vol. 27, pp. 261-263, 2002.

Y. H. Hong, M. W. Lee, P. S. Spencer, and K. A. Shore, “Synchroniza-

tion of chaos in unidirectionally coupled vertical-cavity surface-emit-

ting semiconductor lasers,” Opt. Lett., vol. 29, pp. 1215-1217, 2004.

[13] R. Ju, P. S. Spencer, and K. A. Shore, “Polarization-preserved and

polarization-rotated synchronization of chaotic vertical-cavity sur-
face-emitting lasers,” IEEE J. Quantum. Electron., vol. 41, no. 12, pp.
1461-1467, Dec. 2005.

Amsterdam, The

[8

[t}

[9

—

[12



268

[14] D. W. Sukow, K. I. Blackburn, A. R. Spain, K. J. Babcock, J. V. Ben-
nett, and A. Gavrielides, “Experimental synchronization of chaos in
diode lasers with polarization-rotated feedback and injection,” Opt.
Lett., vol. 29, pp. 2393-2395, 2004.

D. W. Sukow, A. Gavrielides, T. Erneux, M. J. Baracco, Z. A. Par-

menter, and K. L. Blackburn, “Two-field description of chaos synchro-

nization in diode lasers with incoherent optical feedback and injection,”

Phys. Rev. A, vol. 74, p. 043818, 2005.

N. Shibasaki, A. Uchida, S. Yoshimori, and P. Davis, “Characteristics

of chaos synchronization in semiconductor lasers subject to polariza-

tion-rotated optical feedback,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 42, no.

3, pp. 342-350, Mar. 2007.

A. F. A. da Rocha, P. C. S. Segundo, M. Chevrollier, and M. Oria,

“Diode laser coupled to an atomic line by incoherent optical negative

feedback,” Appl. Phys. Lett., vol. 84, pp. 179-181, 2004.

[18] B. Farias, T. P. de Silans, M. Chevrollier, and M. Oria, “Frequency
bistability of a semiconductor laser under a frequency-dependent feed-
back,” Phys. Rev. Lett., vol. 94, pp. 173902—, 2005.

[19] A.J. Scroggie, J. M. McSloy, and W. J. Firth, “Self-propelled cavity
solitons in semiconductor microcavities,” Phys. Rev. E, vol. 66, p.
036607, 2002.

[20] L. Spinelli, G. Tissoni, L. A. Lugiato, and M. Brambilla, “Thermal

effects and transverse structures in semiconductor microcavities with

population inversion,” Phys. Rev. A, vol. 66, p. 023817, 2002.

R. W. Tkach and A. R. Chraplyvy, “Regimes of feedback effects in

1.5m DFB lasers,” J. Lightw. Technol., vol. LT—4, no. 11, p. 1655, Nov.

1986.

H. Erzgrber, B. Krauskopf, D. Lenstra, A. P. A. Fischer, and G. Vemuri,

“Frequency versus relaxation oscillations in a semiconductor laser with

coherent filtered optical feedback,” Phys. Rev. E, vol. 73, p. 055201(R),

2007.

P. Laurent, A. Clairon, and C. Breant, “Frequency noise analysis of

optically self-locked diode lasers,” IEEE J. Quantum Electron., vol.

25, no. 6, pp. 1131-1142, Jun. 1989.

A.P. A.Fischer, O. K. Andersen, M. Yousefi, S. Stolte, and D. Lenstra,

“Experimental and theoretical study of filtered optical feedback in a

semiconductor laser,” IEEE J. Quantum Electron., vol. 36, no. 3, pp.

375-384, Mar. 2000.

[25] M. Oria, B. Farias, T. Sorrentino, and M. Chevrollier, Submitted to
publication, 2006.

[26] F. Prati, M. Travagnin, and L. A. Lugiato, “Logic gates and optical
switching with vertical-cavity surface-emitting lasers,” Phys. Rev. A,
vol. 55, pp. 690-700, 1997.

[15]

[16]

[17]

[21]

[22]

(23]

[24]

IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, VOL. 43, NO. 3, MARCH 2007

[27] M. Tetu, B. Villeneuve, N. Cyr, P. Tremblay, S. Theriault, and
M. Breton, “Multiwavelength sources using laser-diodes fre-
quency-locked to atomic resonances,” J. Lightw. Tech., vol. 7,
no. 10, pp. 1540-1548, Oct. 1989.

[28] D. Psaltis, “Coherent optical information systems,” Science, vol. 298,
pp. 1359-1363, 2002.

C. Masoller was born in Montevideo, Uruguay, in 1963. She received the M.Sc.
degree in physics from the Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay,
in 1991 and the Ph.D. degree in physics from Bryn Mawr College, Bryn Mawr,
PA, in 1999.

Since 2004, she has been a Ramon and Cajal Researcher at the Universitat Po-
litecnica de Catalufia, Catalufia, Spain. Her research interests include theoretical
modelling of nonlinear dynamics of lasers, synchronization and stochastic phe-
nomena, and time-delayed systems.

T. Sorrentino was born in 1983, in Joao Pessoa, Brazil. He is an undergraduate
student at the Universidade Federal da Paraiba, where he works with semicon-
ductor laser instrumentation and frequency dynamics under orthogonal optical
feedback, in the group of Prof. M. Oria.

M. Chevrollier received the Ph.D. degree in atomic physics from the University
of Paris XIII, France, in 1992.

In 1999, she became a Professor at the Universidade Federal da Paraiba, Joao
Pessoa, Brazil. Her research interests include interactions between atoms and
surfaces, laser spectroscopy, and more recently, frequency dynamics of semi-
conductor lasers with orthogonal optical feedback.

M. Oria was born in 1958, in Paulo Afonso, Brazil. He received the Ph.D. de-
gree in atomic physics from the University of Paris XIII, France, in 1990.

He became a Professor at the Universidade Federal da Paraiba, Joao Pessoa,
Brazil, in 1994. His research interests include interactions between atoms and
surfaces, and semiconductor lasers dynamics.



July 1, 2007 / Vol. 32, No. 13 / OPTICS LETTERS 1869

Semiconductor laser with extended cavity and
intracavity atomic filter

L. B. Barbosa, T. Sorrentino, D. N. Ferreira, D. Reyes Ardila, M. Chevrollier, and M. Oria*

Laboratdrio de Fisica Atémica e Lasers- DF-Cx Postal 5008, Universidade Federal da Paraiba, 58051-970 Jodo Pessoa,
PB, Brazil
*Corresponding author: oria@otica.ufpb.br

Received February 28, 2007; revised April 6, 2007; accepted April 8, 2007;
posted May 1, 2007 (Doc. ID 80462); published June 21, 2007
We report on peculiar dynamic features of laser oscillation in a cavity with a semiconductor junction as the
gain medium and an intracavity atomic absorber. The output face of the semiconductor is antireflection
coated, and lasing action is achieved by using a diffraction grating to close the laser cavity. The spectral
analysis of the laser emission evidences a stable emission with narrow linewidth when the oscillating fre-
quency is resonant with the atomic absorber. We also observe frequency bistability and instability. The
change between these regimes is controlled through the bias current in a very reproducible way. © 2007

Optical Society of America
OCIS codes: 140.2020, 190.1450.

Semiconductor lasers are important in many techno-
logical and scientific areas such as optical communi-
cations, metrology, and spectroscopy. Laser operation
around atomic and molecular resonances has re-
ceived attention of many scientific groups searching
for methods to improve laser resolution and stability
or looking at the dynamic response of laser emission.
With these goals, many optical techniques have been
developed, because optical control is intrinsically fast
and may be relatively simple to operate [1-7]. In par-
ticular, semiconductor lasers have been studied in
configurations where they are coupled to a saturable
absorbing vapor inserted between the laser and an
external reflector [6,7].

In this Letter we present our results exploring a
technique where a resonant atomic medium is in-
serted inside a laser cavity whose gain medium is a
semiconductor junction. We observe in this system a
very rich dynamic behavior of the laser frequency,
which occurs together with a stable output power,
contrary to the usual lasers systems with saturable
absorbers, where the dynamic behavior takes place in
the field amplitude [8]. We present different charac-
teristic cases of these dynamics, which reveal behav-
iors of stabilization, hysteresis, and instability in the
frequency of the laser emission. The modeled descrip-
tion of this dynamic will be presented elsewhere [9].

Our experimental setup is depicted in Fig. 1. The
front face of the semiconductor has an antireflection
coating (reflectivity =5X107*), so a reflector is
needed to produce laser oscillation. This is the essen-
tial difference between our configuration and that re-
ported in [6,7]. The laser cavity, about 12 cm long, is
closed by a diffraction grating (DG) with
1200 lines/mm, blazed at 750 nm. Only a small re-
gion of the DG is illuminated by the intracavity field,
thus the cavity frequency selectivity is poor and we
can observe either a multimode or a monomode emis-
sion, finely depending on the junction current. The
laser tuning is done by varying only the DG angle,
controlled by a low-voltage piezoelectric device (PZT).
As the rotation point is placed nearly at the cavity
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axis, the cavity length is affected little during the
small scanning that we realized. A 20 mm long Cs-
vapor cell, heated up to 80°C (~10'2 atoms/cm?), is
placed at an angle of about 20° with the cavity axis to
avoid multiple reflections and subcavities. In these
conditions the absorption of the power circulating in
the cavity (~100 mW) by the resonant vapor is very
small, but the filtering of the laser field results in a
spectral behavior of the laser emission that we ana-
lyze using a Fabry—Perot (FP) interferometer and a
room-temperature resonant cell, each isolated from
the laser by an optical isolator.

Scanning the grating PZT voltage (and thus rotat-
ing the DG), we scan the laser frequency around the
6S 15— 6P, Doppler-broadened Cs line for two reso-
nant modes of the laser, occurring at 123 and 145 mA
for our particular junction temperature. Figure 2(a)
shows a spectrum of the absorption in the external
cell of analysis, in the absence of vapor in the laser
cavity. The Doppler-broadened line shown in Fig. 2 is
actually composed of three [6] hyperfine transitions,
which are unresolved here.

With the atomic filter inside the laser cavity we
still observe laser oscillation, but the laser frequency
now finely depends on the tuning of the bias current

Fig. 1. Experimental setup scheme. A semiconductor junc-
tion (SJ) is the gain medium of the cavity laser with an in-
tracavity filter (heated Cs vapor). AVC, atomic vapor cell;
OI, optical isolator; L, lens; DG-PZT, diffraction grating, ro-
tated by a piezoelectric device; FP-PZT, tunable Fabry—
Perot interferometer; M, mirror; BS, beam splitter; PD,
photodiode.

© 2007 Optical Society of America
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Fig. 2. (a)-(c) Spectra taken at fixed FP length, varying
the laser frequency. (d), (e) Spectra taken while scanning
the FP length, at a fixed laser frequency. Absorption of the
laser emission by the external cell (PD1 signal) as a func-
tion of the frequency of the uncoupled laser is shown (a)
without and (c) with an intracavity cell. The origin of the
horizontal scale coincides with the atomic absorption peak
center (vy). (b), (d), and (e): Fabry—Perot transmission
(PD2 signal). The laser frequency is (d) out of resonance
with and (e) resonant with the atomic filter. (b) and (c) are
taken simultaneously.

around the two resonant values mentioned above.
Typical spectra are shown in Figs. 2(c), 3, and 4.
Stabilization: On the spectrum of the FP transmis-
sion shown in Fig. 2(b), one can observe the dramatic
change when the laser frequency is tuned around the
atomic line, evidencing that the laser becomes mono-
mode and much narrower at frequencies in resonance
with the intracavity atomic vapor. Exploring each
situation separately, we show the transmission spec-
tra of the FP (PD2 signal) in cases where the laser is
resonant [Fig. 2(e)] or not [Fig. 2(d)] with the atomic
line. At resonance, the FP transmission is narrow,
with spacing defined by the free spectral range of the
analysis cavity (1.5 GHz). Direct measurement of the
peaks’ linewidth gives a FWHM of about 80 MHz

Fig. 3. Analysis cell transmission (PD1 signal) as a func-
tion of the free running laser frequency. (a) Laser without
absorber. (b) Laser with an intracavity cell, where we iden-
tify three regimes: region A, the frequency is locked; region
B, the laser has its frequency changed more rapidly with
the DG-PZT voltage; region C, ordinary scanning, as in (a).
(¢) Frequency bistability. Arrows indicate the scanning
direction.

Fig. 4. Absorption of the analysis cell when the laser is
coupled to the intracavity resonant filter and scanned (up
and down) around the Doppler line for different values of
the bias current. (a) Laser frequency with regions of lock-
ing and of instabilities. The first spectrum is superimposed
on the reference spectrum (laser without absorber). (b) In-
stabilities of the laser frequency with irregularities and (c)
with “periodic” instabilities.

when the laser is out of resonance [Fig. 2(d)] and less
than 30 MHz when the laser is coupled to the atomic
line [Fig. 2(e)]. Moreover, out of the atomic resonance
the emission is multimode and the laser power is dis-
tributed among multiple oscillating modes [Fig. 2(d)],
resulting in limitations in many applications.

Locking: The stable running condition of the laser
[Figs. 2(e)] is obtained at optimized values of the bias
current of the diode junction. For a particular combi-
nation of the intracavity cell temperature, junction
operation current,and alignment of the DG (i.e., opti-
mization of the coupling of the beam returned into
the semiconductor volume), we are also able to ob-
serve the laser locking on the atomic line [region A in
Fig. 3(b)]. When locked, the laser frequency is no
longer scanned by the DG but stays at a fixed fre-
quency, while the PZT commands a rotation of the
DG equivalent to scanning the uncoupled laser by
about 150 MHz.

The main difference between the above results and
previous reports on lasers with intracavity absorbers
(frequently using CO, lasers [8]) is the fact that, in
our case, the absorption in the intracavity cell is too
small to induce any noticeable perturbation in the la-
ser amplitude but is sufficient to narrow the emission
line. Single-mode operation and line narrowing due
to an intracavity saturable absorber have been ob-
served in an erbium-doped fiber laser [10], where the
mechanism invoked to explain such features is the
positive feedback due to the nonlinear wave mixing.
In a configuration using the frequency-selective feed-
back of a phase-conjugate mirror, Lenstra and col-
laborators also reported the observation of a laser
line reduction and stabilization [11]. The low pertur-
bation in the laser gain allows us to compare the ob-
served locking and line narrowing with previous ob-
servations using feedback: The locking range we
observe is actually equivalent to those obtained by Di



Teodoro et al. [6] and Cuneo et al. [7], suggesting an
analogous role of the filtering in the mechanism of la-
ser narrowing and locking. However, the very specific
features of our system (essentially the fact that the
intracavity absorber is almost completely saturated
so that it only perturbatively modulates the losses in
the laser cavity) justify a specific theoretical treat-
ment [9].

Bistability: We recall that the scanning in the spec-
tra shown in Figs. 2(a), 2(b), and 3 is accomplished
through the DG rotation at a fixed value of the bias
current. Changing this value by nearly 1 mA, the la-
ser frequency is still resonant with the Cs vapor, but
the transmission of the analysis cell shows hysteresis
and, therefore, bistability [see Fig. 3(c)]. The analysis
cell works as a frequency discriminator that allows
one to identify the two frequency states occurring for
the same operation parameters of the laser. The spec-
trum of Fig. 3(c) shows that the bistability width (fre-
quency range where the two bistable states occur) is
comparable with the Doppler-broadened atomic reso-
nance width, but we still observe in the blue side of
the spectrum a region of common scanning, meaning
this bistability is also related to particular conditions
of the atomic vapor response. It is very likely related
to the locking mechanism described above and to the
multiresonance of the Doppler-broadened Cs D, tran-
sition. Frequency bistability with stable power has
actually already been obtained but in a quite differ-
ent configuration of orthogonal polarization feedback
[12,13]. Notice again that these results are distinct
from amplitude bistability occurring in systems with
intracavity absorbers [14].

Instabilities: Changing the bias current further
(from a fraction of mA up to a few mA), instabilities
in the laser frequency appear as a function of the DG
scanning, as shown in Fig. 4. Due to our setup being
fixed directly on our homemade optical table, without
mechanical stabilization, one may speculate that the
laser frequency instabilities come from mechanical
instabilities and vibrations. However, the results
shown in Fig. 4 are paired spectra of up—down scan-
nings and are quite reproducible. Moreover, in situa-
tions such as that in Fig. 4(c), the frequency oscilla-
tions suggest regularity in the peaks positions, which
are separated by 12—18 MHz. On the other hand, in
Fig. 4(b) we see that the frequency variations as a
function of the laser cavity scanning are much more
irregular. Therefore the global reproducibility of
these spectra indicates that the instabilities are not
due to random fluctuations of the laser cavity but are
rather the result of a predictable behavior, due to the
adaptation of the field phase to the complex refrac-
tive index of the resonant filter. Frequency-
dependent instabilities have been discussed by Kunt-
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sevich et al. [15] but using rate equations for the
radiation intensity. However, to consider the different
interaction of the forward and backward fields with
the atomic vapor, one needs to use rate equations for
the field [6] propagating into the cavity [9].

In conclusion, we have used an intracavity atomic
filter to control the frequency of an extended-cavity
semiconductor laser. A resonant-vapor absorption
line provides a frequency-dependent signal, and we
show examples of the behavior of this laser fre-
quency: (i) laser line narrowing due to the atomic
resonance, (ii) laser locking on the atomic line, (iii) bi-
stability during an up—down scanning, and (iv) repro-
ducible instabilities. All these scenarios open oppor-
tunities for this system to be a paradigm for dynamic
studies in the frequency space.

This work is supported by Brazilian agencies: Fi-
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Tecnolégico CNPq and Fundaca de Apoio & Pesquisa
da Paraiba-Fapesq-PB.
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We report on the observation of frequency multistability in a semiconductor laser emission. We experimentally
study the spectral behavior of a semiconductor laser under a spectrally filtered orthogonal-polarization feed-
back and show that using a reinjected signal having both absorptive and dispersive lineshapes, we are able to
control the laser spectral response exhibiting bistability or multistability. We describe all the observed spectra,
considering only the linear response of the laser and both the amplitude and phase filtering of the reinjected

orthogonal field. © 2007 Optical Society of America

OCIS codes: 140.2020, 140.3570, 190.1450.

1. INTRODUCTION

The phenomenon of optical multistability has been ob-
served and studied in optical systems where cavities are
associated to nonlinear media (see, for example, [1]). The
use of the absorptive or the dispersive response of these
media has been explored in configurations where the re-
fractive index real [2], imaginary [3], or both [4] parts are
at the origin of the observed multistable behavior. In all
those works the multiple response of the system to the
same parametric conditions manifested itself in the am-
plitude of the output signal. A first observation of a
bistable response exclusively in the frequency of an opti-
cal device was recently reported [5], opening the way to
explore FM applications of such a system as an optical
switch.

Semiconductor lasers have been used in the last few de-
cades as systems specially adapted to explore scenarios of
nonlinear dynamics [6,7], and their behavior under feed-
back has been the object of studies for different conditions
of the reinjected field intensity [8], polarization [9], coher-
ence [10], delay [11], etc. Particularly, the use of filtered
feedback [12-14] introduces the nonlinearity of the filter
in the equations describing the laser behavior under opti-
cal feedback, and this filtering is at the origin of new fea-
tures in the laser emission. For instance, Lenstra and col-
laborators have recently observed [15] frequency
oscillation of a laser emission occurring in a regime of al-
most constant amplitude, owing to the feedback from an
etalon.

Techniques using optical feedback with orthogonal po-
larization also appear in a crescent number of reports
[5,16—22], and one of their main advantages is to avoid
the interference of the oscillating field with the reinjected
one. In this case the feedback field couples only to the
semiconductor carriers. It is therefore possible to observe
a more stable behavior of the laser intensity, at least
when the junction current is high enough [19], allowing
one then to explore new spectral features appearing in

0740-3224/07/081867-7/$15.00

the laser emission. Indeed, the frequency of a diode laser
was shown to be controllable by orthogonal feedback
without interfering with its emission power and, in [5], an
atomic absorptive filter was employed to modulate the in-
tensity sent back to the laser, resulting in a bistable be-
havior in its frequency, still without amplitude modula-
tion.

In this paper we report on the observation of the mul-
tistable response of the laser frequency when the filter in
the feedback loop presents both an absorptive and a dis-
persive character, a behavior only recently observed in
the amplitude dynamics of an all-optical setup [4,23]. We
point out that in our system no optical phase control is
needed; the multistability behavior is easily observed
with a very good signal-to-noise ratio and is completely
described, as presented below, by considering the linear
response of the laser frequency to the orthogonal power
and the nonlinearity of the feedback modulation. A theo-
retical modeling of the dynamic of such a semiconductor
laser (Fabry—Pérot type) under orthogonal filtered feed-
back has been developed [24]. Through a detailed descrip-
tion of the semiconductor parameters, this model success-
fully describes the observed frequency dynamics of the
laser coupled to an orthogonal-polarization feedback field,
as well as the temporal dynamics of this system.

For the purpose of interpreting the results presented
here we need only to consider that the change in the car-
rier number (it decreases with the raise of the orthogonal
feedback power) results in a linear shift of the laser fre-
quency, without changing the laser intensity [25].

When the orthogonal feedback power is modulated by a
spectral filter (Fig. 1), the laser output frequency is given
by [5]

v=vy- Bro[1 - € fi(v)]P, (1)

where vy is the solitary (without feedback) laser fre-
quency; B is the linear coefficient of the frequency shift as
a function of the orthogonal feedback power; «; gives the

© 2007 Optical Society of America
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Frequency filtering
+
Polarization rotatiog

DL < »-

Output
Fig. 1. Scheme of the optical feedback into the diode laser (DL).

maximum fraction (i.e., out-of-resonance) of the optical
power P returning into the laser, and ¢; is the amplitude
coefficient of the normalized lineshape f;(v), where the in-
dex i distinguishes the lineshapes (i=a, d for absorptive
or dispersive lineshape). Notice that in [14,26], for in-
stance, filtered feedback has been used to control the am-
plitude and the frequency dynamics but with a feedback
polarization parallel to that of the optical oscillator. Here,
the filtering mechanism is essential to introduce the non-
linear dependence in the feedback loop, being then re-
sponsible for the multistable behavior of the output fre-
quency. However, contrarily to recently observed [15]
dynamic behavior in the laser frequency due to a filtered
optical feedback with polarization parallel to the laser
output, all the results presented here are due to an or-
thogonal optical feedback. Moreover, in our system the la-
ser operates in a regime known as being of stable ampli-
tude [25].

The feedback filtering may be accomplished by an ab-
sorptive filter, with a Gaussian lineshape f,(v), resulting
in frequency bistability, as presented in [5]. The dynamic
of such a semiconductor laser under filtered orthogonal
feedback has been addressed through a rate-equation
model, taking into account the thermal and gain-
saturation effects of the diode junction [25], giving a com-
plete description of the frequency bistability. For a more
complex filter lineshape, one expects a richer laser re-
sponse. For instance, we calculated the laser frequency
under orthogonal feedback when the returned laser beam
is filtered not only by an absorptive f,(v)=exp[-adv
-v4)%] but also by a dispersive f;(v)=(v—v,)exp[-adv
- v,,)%] response, respectively path I and II, in Fig. 2. v, is

Fig. 2. (Color online) Filter lineshape: (a) absorptive, (b) disper-
sive. (¢) Frequency of the laser under filtered orthogonal-
polarization feedback as a function of the solitary laser fre-
quency. The arrows indicate the frequency jumps when the path
followed by the system is the absorptive (I) or the dispersive (II)
curve (See text). These curves correspond to experimental pa-
rameters: B=1.5 GHz/mW; «=5.8x10""8Hz 2 (filter cell); ¢,
=0.32 (absorption amplitude coefficient) and €;=0.37 (dispersion
amplitude coefficient); «,=5.4 X 1072,

Orid et al.

the atomic transition central frequency, and o« is the
Gaussian width coefficient for the filter, ay=(41n2)/ F%,
with I'p the Doppler full width at half maximum. In Fig. 2
we represent the response of the system as a function of
V-
Following the path I or II, the regions of instability
(negative derivative) are avoided [27], and the system
makes a transition to the branch giving a stable response
(positive derivative). These jumps are at the origin of hys-
teretic cycles resulting in bi- or multistability of the emit-
ted frequency.

With such a description, using a pure-absorptive (curve
I) and a pure-dispersive (curve II) filter lineshape, we are
able to reproduce the observed spectra very well. This
agreement indicates that the two regimes of bistability co-
exist and that the system follows the most favorable con-
dition of equilibrium. This construction, where the ab-
sorptive and the dispersive effects are considered in a
independent way, has been already considered [4] in the
analysis of multistability in the amplitude response of an
optical ring cavity. Whereas the role of these two mecha-
nisms of filtering needs to be introduced in a complete
model of the semiconductor frequency response to or-
thogonal feedback, one can observe the great consistence
of the description obtained through Eq. (1), where we
have generalized the filter lineshape f,(v) to consider the
effects of both mechanisms of filtering, in the field ampli-
tude and phase, artificially separated. One may extend
the model developed in [25] to take into account the dis-
persive aspects of the orthogonal feedback reported here.

In the system discussed here, one can get frequency
bistable states due to the feedback modulation by either
curve I or II in Fig. 2 or obtain multiple output states in-
volving both paths. The bistability due to the absorptive
filter response occurs in conditions when the system fol-
lows curve I and was reported in [5]. It corresponds to the
AAFDFFA path in Fig. 2. Otherwise, starting out-of-
resonance (point A) the system may also evolve through
branch II up to point B and there jump to C. Returning
through CC’ the frequency scan characterizes a bistable
cycle due to the dispersive response of the atomic filter.
On the other hand, following from C to common point D
the system will return in branch I, and in region EE’ it
will have a third frequency output for the same input pa-
rameters as in BB’ and CC’. Remaining in this branch I
the frequency will jump in F, returning then to the initial
out-of-resonance frequency, in A. Our observations of such
multistable frequencies are described in Section 3.

2. EXPERIMENTAL SETUP

A scheme of the experimental setup is shown in Fig. 3.
The diode laser (DL) is a monomode AsAlGa, whose junc-
tion is stabilized in current and temperature (both within
107%). The laser linewidth is 40 MHz, but we observe a jit-
ter of up to 100 MHz. The laser beam is collimated (
~2 mm diameter) with a single 6 mm lens and has a very
small divergence for distances of the order of the feedback
loop. At the operation current the output power is about
45 mW. The emission near 852 nm can be scanned
around the resonance of the cesium Dy transition (6S1/y
F=4—6P3, F'=3,4,5). The spectral filter is the Doppler-
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Fig. 3. Scheme of the feedback loop. A beam with orthogonal po-
larization, filtered by a resonant atomic vapor, is sent back into
the diode laser (DL). The feedback beam is analyzed by a photo-
detector (PD;), and by a 3 um aperture (MA) followed by a pho-
todetector (PD,). See, at left, the respective spectra, without
feedback. PD3; measures the probe cell (out of the feedback loop)
transmission. PM, power meter; G-F, Glan—Foucault polarizer;
M, mirror; OI, optical isolator; A/2, half-wave plate; BS, beam-
spliter; O (<) stands for orthogonal (parallel) laser polarization.

broadened resonance line of a thermal vapor of cesium in
a 20 mm long cell heated at ~70°C, and we can adjust
the absorption level of the laser beam through the vapor
atomic density (~5 X 1012 atoms/cm?), which is controlled
by the temperature of the cell reservoir.

The behavior observed in the laser frequency, as de-
tailed below, is obtained in the following experimental
conditions (essentially as in [5]):

(1) The operation current is around 100 mA, i.e., 2.3
times the threshold current [25].

(ii) We scan the laser current around the atomic reso-
nance for different feedback powers (as indicated in each
spectrum, Figs. 6 and 7). The small scanning through the
Doppler broadening Cs D, line is less than 5 GHz for all
the explored feedback powers, therefore much less than
the longitudinal mode interval (150 GHz) of the laser cav-
ity.

(ii1) The solitary laser emission has two orthogonal po-
larizations: the main, TE in the plane of the setup (see
Fig. 3); and the perpendicular one, TM. Their intensity
ratio is (TE/TM)=800 at the operation current.

(iv) The Glan—Foucault polarizer, with a rejection level
of 55 dB, plays an essential role in the technique de-
scribed here by filtering the TE polarization of the field,
leaving the laser and allowing only a TM field to be rein-
jected. The half-wave plate allows us to control the feed-
back power.

(v) The optical isolator guarantees the one-way direc-
tion in the optical loop.

(vi) A small part of the filter transmission is sent to a
photodetector (PD1), allowing the direct measure of the
absorption lineshape and its effective linewidth, for the
cell temperature used.

(vii) The far-field of a beam passing through a cell con-
taining a resonant vapor may suffer a lens effect around
the resonance. This focusing/defocusing process may be
probed by a spatial filtering (lens together with a hole
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smaller than the beam waist). The filter propagation ef-
fects are thus probed by a spatial filter (a microscope lens
and a 3 um aperture) that modulates the signal sent to
the photodetector PD2. This measures the focusing/
defocusing power of the vapor as a function of the laser
frequency around the atomic resonance.

(viii) For the analysis of the frequency dynamics in this
system of stable output power, a frequency discriminator
is requisite. Experimentally, we use a room-temperature,
optically thin external Cs vapor probe cell. This analyzer
does not interfere with the experiment. We use the same
atomic transition in the probe cell as in the feedback filter
so that it can work as a frequency discriminator. Notice
that a Fabry—Pérot interferometer may be used for this
purpose [27] but in this case the experiment and its inter-
pretation would be less direct. Analytically, the frequency
is analyzed using a Gaussian line shape as a frequency
discriminator (absorptive lineshape f,(v)=¢, exp[-a,(v
—v)%] with amplitude coefficient €,=0.6 and Gaussian
width coefficient a,=8.9x 10718 Hz‘iz see Fig. 3).

The modulation of the feedback power is determined by
the attenuation or by the propagation effects in the filter
(respectively, the absorptive or the dispersive response of
the atomic medium). In order to have the feedback power
modulated by the beam propagation through the resonant
medium [28], one needs a spatial discriminator between
the filter and the laser. The main drawback in using spa-
tial filters (objective lens and micrometric aperture) is the
important loss of power. Fortunately, no external spatial
filter is necessary if the DL and its output lens are very
well aligned. In this condition we observe that the submi-
crometric dimensions of the semiconductor cavity en-
trance act as a convenient spatial discriminator, allowing
us to observe the filter dispersive effects in the laser fre-
quency, as shown in Fig. 3 and as discussed below.

We work with feedback intensities corresponding to a
saturation parameter s ~200 as a means to have feedback
levels high enough to produce frequency shifts compa-
rable to the atomic Doppler linewidth [the B coefficient in
Eq. (1) is of the order of 1012 Hz/W] together with a good
contrast in the filter resonance (¢, ~0.3—0.5 in this work).
In these saturation conditions, we monitor the real and
imaginary parts of the index of refraction of the atomic
vapor through the two before-mentioned photodetectors:
PD, gives the direct cell transmission and PD, measures
the transmission of a micrometric aperture (MA), mimick-
ing the spatial filtering of the laser entrance,[29] once the
MA is placed at the same distance from the filter than the
DL (see the filter spectra in Fig. 3, obtained when the
feedback beam is blocked). We emphasize here that this
information on the absorptive and dispersive lineshapes,
given by PD1 and PD2, respectively, is used in Eq. (1) to
fit the experimental spectra.

3. RESULTS

Measuring the transmission of the external probe cell, we
obtain typical spectra such as that of Fig. 4(a). The fit of
this curve, calculated after Eq. (1) for a Gaussian fre-
quency discriminator,[30] is presented in Fig. 4(b), where
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Fig. 4. (Color online) (a) Multistability curve probed by the out-
of-the-loop Cs cell; (b) Theoretical fit, laser frequency analyzed by
a Gaussian-shaped frequency discriminator (a,=2.1X 10717 Hz2,
used for the fit). The width of the large arrows accounts for the
laser frequency jitter and indicates regions for the jumps to oc-
cur. The experimental parameters as well as the positions in the
spectra (indicated by capital letters) are the same as in Fig. 2. A
small scaling factor is used to adjust the horizontal scale of the
spectrum (b) to the experimental one (a) (see text).

both the absorptive and the dispersive responses of the
atomic filter are explored and where we have considered
the parameters of Fig. 2 for the filter cell and the feedback
coupling, with only a small horizontal scaling. The re-
gions of instability (dotted curves) are avoided, resulting
in a sudden change in the operation frequency (BC and
FA jumps). The high frequency peak is associated to the
curve II (dispersive) and predominates during the up-
frequency scanning. Reversely, the curve I (absorptive) is
followed in the down-frequency scanning.

If we limit the scanning to just after the frequency
jump BC, we can observe different cycles of hysteresis
[spectra (a) and (b) in Fig. 5] evolving according to the
curves I and II of Fig. 2. The superposition of these curves
with the large cycle corresponding to full scanning of the
resonance shape [ABCDEFA in Fig. 4, see Fig. 5(c)] is dis-
played in Fig. 5(d), where one can identify three operation
frequencies in the B’B, C'C and E’E ranges (see inset in
Fig. 5). That is, this system presents three possible fre-
quencies for the laser output for a given set of operation
parameters. In fact, we are not able to get a complete
cycle of bistability exploring only the dispersive branch
(see the “tie” circuit: B'BCC’B’, inset in Fig. 5). The limi-
tation in exploring the narrow range of the “tie” is prob-
ably due to the laser jitter of about 100 MHz.[27] There-
fore only part of the trajectory CC’ is clearly explored,
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Fig. 5. (Color online) Hysteretic cycles when both absorptive
and dispersive effects are important. (a), (b) Different cycles ob-
served when limiting the scanning around the frequency jump
BC. p=1.3 GHz/mW; o=6.56X10" Hz %, £,=46.2X1073%; q,
=0.3. (¢) Complete cycle; (d) Superposition of the (a)-(c) cycles.
Inset, Detail of the calculated spectra [33].

reducing the zone of tristability [Fig. 5(d)]. This tristabil-
ity in the frequency space is distinct from the amplitude
one observes in [31], because it is a one-field radiation-
atom interaction. Of course, one should expect much more
effects and control using a second laser interacting with
the nonlinear medium, as in polarization-related optical
tristability.[32]

As explained in Section 1, the system may evolve along
the absorptive curve and exhibit a bistable behavior [5] or
include the dispersive curve in its path and show the mul-
tistable behavior displayed in Fig. 5. Whether the bi- or
the multistable regime will arise depends on the relative
importance of the dispersive to the absorptive effect of the
filter, the feedback level, the filter saturation regime, and,
above all, on the alignment of the reinjection beam. To

Fig. 6. Bistable hysteretic cycle as a function of the feedback
power. Left, probe cell transmission; right, calculated spectra,
with 8=0.80 GHz/mW and ¢,=0.34.
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Fig. 7. Multistable hysteretic cycle as a function of the feedback
power. Left, probe cell transmission; right, calculated spectra,
where the dotted lines indicate the frequency jumps.

analyze this last parameter, we first optimize the coupling
of the feedback, through the maximization of the B coeffi-
cient (the largest out-of-resonance detuning for a given
feedback power). In this condition we observe a multi-
stable curve as that of Fig. 4(a), where the system evolves
following almost independently the dispersive or the ab-
sorptive curve or jumping from one to the other. We are
able to evidence the role of the absorption alone when we
proceed according to the following empirical technique:
Around the optimal central position of the feedback beam
toward the diode laser, we misalign the beam such that
the B coefficient drops by about 30%. In this condition, in-
dependently of the direction of the misalignment, we ob-
serve that the absorption effects gradually become pre-
dominant over the dispersive ones, giving spectra as those
in Fig. 6, where the system follows only the curve I (see
Figs. 2 and 6), resulting in a frequency bistable behavior.
In these conditions the bistable response changes as a
function of Py, the feedback power (Fig. 6), but does not
exhibit the multistability structure. This most complex
structure arises at the optimized central position of the
returned beam, and its evolution as a function of the feed-
back power is shown in Fig. 7: these spectra are distinct
from the bistability ones. The results shown in Figs. 6 and
7 demonstrate our control of these hysteretic cycles; we
are able to reproduce their evolution for different levels of
the feedback intensity, and their theoretical fits (right col-
umn in Figs. 6 and 7) are in excellent agreement. The per-
fect match between the experimental and the calculated
spectra demands a small adjust of the a parameter of
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Fig. 8. Calculated spectra for different values of the feedback
power and of the filter coefficient «; due to the (a) imaginary and
(b) real parts of the atomic vapor index of refraction. Note the lin-
ear displacement of the resonant frequency, related to the free la-
ser v, central resonance. For each power we show three spectra
for different values of the a; coefficient. For clarity, we omitted
the arrows indicating the frequency jumps. (¢c) Hysteresis range
[measured in the spectra of (a) and (b)] in the frequency of the
laser under orthogonal-polarization filtered-feedback, probef by
an absorptive frequency discriminator. The values of the a; coef-
ficient are 11.75 (circles) and 8.75 (squares) owing to absorptive
(full symbols) or dispersive filter response (empty symbols).

both the filter and the probe cells. However, this is not un-
expected because of the simplification we introduce in our
calculations, ignoring the complex structure of the Cs Dy
line (hyperfine structure of both fundamental and excited
states) and approaching the filter line shape by a Gauss-
ian profile and hence neglecting saturation effects.

To find the best fit or have some clues for further ex-
perimental results we show in Fig. 8 calculated spectra
for different values of the feedback power and of the ay co-
efficient. Notice that for both the absorptive [Fig. 8(a)]
and the dispersive [Fig. 8(b)] curve series the behaviors
are very regular. After a threshold they present hysteresis
(then bistability), which increases with the feedback
power. We summarize these results in the curves of Fig.
8(c), where we have explored only a range of values of Py
and ay that we could experimentally investigate. We have
also analyzed the behavior of the multistable structure as
a function of the atomic vapor density, the saturation
power, and the feedback level; all the observations are
consistent with the description obtained from Eq. (1) with
the line shapes related to the real and imaginary parts of
the atomic medium refraction index.
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4. CONCLUSION

We have observed a very rich multistable behavior of the
emission frequency of a semiconductor laser when sub-
mitted to an orthogonally polarized feedback controlled by
a filter presenting both the absorptive and dispersive line-
shapes of a Doppler-broadened atomic transition. This
frequency multistable signal has the same amplitude
stability than the laser without feedback, and all the
observed spectra are described by a model considering
the frequency shift of the laser as a function of the or-
thogonal feedback transmitted by the atomic filter. The
complete description of the observed spectra provides the
knowledge and, consequently, the control, of this system,
which allows one to consider practical applications of this
technique for building all-optical devices in the techno-
logical domains of optical communications and comput-
ing.
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Orthogonally polarized optical feedback has been proven to act on the frequency of semiconductor lasers. The
coupling of this feedback to a nonlinear filter results in bistability for the frequency of the laser output [Phys.
Rev. Lett. 94, 173902 (2005)]. This phenomenon opens the way to the development of all-optical devices such as
a switch between frequency states of the optical emission. For demonstrating this particular application we use
an AsGaAl monomode laser emitting around 852 nm, together with a warm atomic cesium vapor as a resonant
filter. The output frequency state of the switch is determined by two different frequencies of a control laser,
with each control frequency changing the switch frequency in only one direction. © 2010 Optical Society of

America

OCIS codes: 140.2020, 190.1450, 250.6715, 350.2450.

1. INTRODUCTION

Optical communications and photonic applications with
lasers are convenient technologies because of their high
frequency characteristics and their insensitivity to elec-
tronic noise. It is therefore important to develop schemes
where encoded light signals may be changed also by light,
avoiding electronic stages in the apparatus. Practical set-
ups to achieve light-controlled light require the interme-
diation of light-matter interactions, in order to guide or
manipulate photons and information. Nonlinear pro-
cesses in these interactions are at the very origin of the
physics of building switches, gates, and other photonic
components for optical circuitry [1]. High resonant sus-
ceptibilities of atomic and molecular media are therefore
adequate for exploring mechanisms and configurations of
all-optical network devices [2]. A few proposals and work-
ing of switch prototypes have been made with molecules
[3-5], while the nonlinear media largely investigated for
decades are atomic samples, particularly in experiments
exploring the bistable behavior of radiation amplitude
[6-8]. Indeed, optical bistability in the literature refers to
two states of radiation amplitude for an optical hysteretic
system [2]. Since Gibbs and collaborators [6] proposed ap-
plications for optical bistability, such as optical amplifiers,
memories, limiters, etc., a large number of schemes ex-
ploring optical nonlinearities of atomic resonances have
been presented. More recently, the goal of building de-
vices for optical computation and communication has
been extended to the so-called quantum computation
through the promise of optical switches that work within
a one-photon input regime. As a result, configurations us-
ing atomic media have also been proposed and demon-
strated [7,8] to be appropriate for the construction of very
low intensity optical switches, whose ultimate aim is to
attain the one-photon level required for quantum compu-
tation [9]. Thus, a great amount of work has been done on
the bistability behavior of light interacting with nonlinear
systems [10]. Bistable laser light is a particularly suitable
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vehicle to carry binary information in its amplitude as
well as in its frequency modulation (FM). However, as al-
ready emphasized, the physical variable observed was, in-
variably, radiation amplitude, which led to the production
of amplitude modulation (AM) optical switches, memo-
ries, etc.

Recently, the operation of laser in two or more output
frequencies in the continuous-wave regime has been dem-
onstrated [11,12]: A semiconductor laser under atomic-
filtered orthogonal-polarized feedback can work at vari-
ous states of its frequency output for the same system
input parameters, and laser emission presenting bistable,
tristable, or multistable (different loops of bistable) fre-
quencies has been observed. These features occur at a
constant level of laser emission power. These unique char-
acteristics make this system a candidate for future appli-
cations in all-optical FM logic devices.

Orthogonal optical feedback has actually received a lot
of attention due to the possibility of new applications, in
particular because it avoids interfering with the oscilla-
tory field inside the cavity of monomode lasers and it does
not require phase matching between the re-injected and
intracavity fields [13,14], often necessary in other stabili-
zation techniques [15]. In semiconductor lasers, orthogo-
nal feedback has led to the observation of rich dynamical
behavior, such as mode-hopping suppression [16], high
speed pulses [17,18], and polarization self-modulation in
edge-emitting lasers [19,20] and in vertical-cavity
surface-emitting (VCSELs) [21-23].

In this paper we explore the semiconductor laser sensi-
tivity to orthogonal feedback and we demonstrate all-
optical frequency switching of a diode laser (DL) operat-
ing in a bistable frequency regime with a constant output
amplitude. Since the laser emission frequency depends on
the intensity of feedback to the semiconductor cavity, we
use a nonlinear filter to modulate the amplitude of the
feedback beam, yielding hysteretic behavior for the laser
frequency. The output frequency has therefore two pos-

© 2010 Optical Society of America
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sible values, which can be set by changing the transmis-
sion of the nonlinear filter. For this reason we use a sec-
ond laser (control laser) to increase/decrease the
transmission of the spectral filter. The control input,
whose effect is frequency-determined, induces frequency-
state switches in only one direction. The two command
signals (increasing or decreasing the filter’s transmission)
work with about the same rise time, operate in a latch
mode [24], and no reset is needed. This is, to our knowl-
edge, the first configuration of a FM optical switch.

2. EXPERIMENTAL SETUP

The switch laser is a single-mode AsAlGa DL, stabilized
in current and temperature (both within 10~%), emitting
around 852 nm, and with no special coating on its faces.
An optical setup allows the return of a fraction of the out-
put power back into the semiconductor gain medium,
thanks to a high rejection polarizer. The experimental
setup is schematically shown in Fig. 1. The polarization of
the output beam is slightly elliptical, with an intensity ra-
tio of 800:1 between the transverse electric (TE) and
transverse magnetic (TM) components (parallel and per-
pendicular to the laser junction). The beam is sent
through a polarizer that transmits the TE component and
laterally reflects the TM one. We use the ejection axis of
the polarizer to send back a TM-polarized beam into the
DL cavity. The feedback intensity is controlled by a half-
wave plate. The power of the feedback beam is measured,
but the effective power coupled into the semiconductor
cavity is not precisely known due to the asymmetric and
subwavelength dimensions of the cavity. As the output
frequency of the laser experiences a shift that linearly de-
pends on the orthogonal feedback power [11], we optimize
the alignment through maximizing the frequency shift for
any given feedback level. The feedback intensity is spec-
trally filtered by a Doppler-broadened atomic absorption
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Fig. 1. (Color online) Experimental setup. The switch laser fre-
quency is turned bistable through filtered orthogonally polarized
optical feedback. The control laser operates the switch through
manipulation of the atomic filter’s transparency at the switch la-
ser frequency. DL, diode laser; BS, beam splitter; PM, power
meter; G-F, Glan—Foucault polarizer; M, mirror; OI, optical iso-
lator; A/2, half-wave plate; PD, photodetector; F-P, Fabry—Perot
interferometer. Beam polarization: <, TE; ©, TM.
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line when a thermal cesium vapor (T'=50°C) in a 20 mm
long cell is inserted in the feedback loop. The filter ab-
sorption can be modified through the atomic density,
which is adjusted by the temperature of the cell reservoir.

In our working conditions [11,12], the current is more
than twice the threshold current: As related in [25],
orthogonal-feedback-induced instabilities in the intensity
of a semiconductor laser disappear at such “high” cur-
rents. We observe that the laser output power is essen-
tially independent of the orthogonal feedback, within a re-
sidual variation of less than 1%.

In order to spectrally analyze the emission of the
switch laser we use a Fabry—Perot (F-P) interferometer
and a room-temperature cesium cell (analyzer in Fig. 1),
both placed externally to the feedback circuit. To avoid
any interference with the experiment, an optical isolator
blocks residual reflections (particularly from the F-P of
the analysis) as well as assures the one-way character of
the feedback loop.

The FM switch control is performed by a distributed
Bragg reflector (DBR)-type continuous-wave monomode
AsAlGa DL, with a frequency set around 852 nm, in reso-
nance with one of the two hyperfine sublevels of the Cs D,
transition. A fraction of the control beam is sent through a
room-temperature reference cesium cell (not shown in
Fig. 1) to monitor the tuning of the control laser around
the hyperfine transition of interest. A beam of a few tens
of milliwatts, intensity-modulated by a mechanical chop-
per, is sent through the atomic filter, making a small
angle with the switch beam so as to maximize the inter-
action volume with the atoms attenuating the beam.

3. RESULTS AND DISCUSSION

If one takes into account the linear shift of the laser fre-
quency with the feedback power (the higher is the feed-
back power, the larger is the redshift) [26] and the modu-
lation of the feedback power by the spectral filter, the
frequency v of the laser with feedback, as a function of the
laser frequency v, (i.e., without feedback), can be written
as [11]

v=1vy - Brol1 - (W)]P, (1)

where B is the linear coefficient of the frequency shift as a
function of the orthogonal feedback power; «, gives the
maximum fraction (out-of-resonance) of the optical power
P returning into the switch laser, and e is the amplitude
coefficient of the normalized absorptive line shape. This
line shape is assumed to be Gaussian, f(v)=exp[-adv
—v,)?], where a=(4log2)/T3, with T, being the full
Gaussian width at half-maximum. With such a filter line
shape [shown in Fig. 2(a)] the calculated laser frequency
with feedback for typical values of the experimental vari-
ables is shown in Fig. 2(b) as a function of the laser fre-
quency v, scanned around the atomic line center, v;.

As the switch laser frequency is scanned (by means of
its injection current [27]) through the Cs D, line, the
modulation of the orthogonal feedback field by the atomic
line allows the observation of bistable and multistable
cycles in the emission frequency [11,12,26]. Working in a
bistable regime [see Fig. 2(b)], the switch laser frequency
follows one of the two frequency branches [branch I in
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Fig. 2. (Color online) Frequency bistability of the switch laser.
(a) Filter Gaussian spectral profile. (b) Laser emission frequency
as a function of the solitary frequency [Eq. (1)], for B
=1.5 GHz/mW, €=0.32, and k,=5.4 X 102 (¢) Laser absorption of
the switch laser beam by an analysis Cs vapor cell, as a function
of the solitary laser frequency scanned around the 6S;,F=4
—6P3,F" Cs D, transition, showing hysteretic behavior and
bistable frequency states v; and vy.

Fig. 2(b)] during the up scanning and the other one
(branch IT) during the down scanning. In Fig. 2(b) one can
see that jumps between the two branches occur avoiding
the unstable region (dv/dvy<0, dotted part of the “S”
curve [11]) of the filter line shape, where the optical or-
thogonal feedback amplifies frequency instabilities (posi-
tive feedback) and where the laser frequency shows run-
away behavior [14]. Starting from point C, common to
both up and down scans, increasing the laser frequency v,
(i.e., decreasing the injection current) makes the system
evolve through branch I up to point B, where it jumps to
point B’ and follows further to point C’. From point C’,
decreasing the frequency makes the system return
through branch II and, in point A’, jump to point A and
then go back to the initial frequency at point C. Figure
2(c) shows a bistable absorption spectrum in the analysis
cell, with points corresponding to the ones shown in Fig.
2(b). Stopping the scan at point vy, we can access state vy
by shifting the switch laser frequency to the red, reaching
the frequency where the system jumps “downward.” Con-
versely, once at point vy, a blueshift causes the frequency
to jump “upward” back to state v.

A simple way to induce the frequency shifts necessary
to switch between the two states of the switch laser fre-
quency is to change the transmission of the atomic filter,
modifying thus the feedback power returning to the
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switch laser. It can be all-optically achieved by means of
the control laser, when this laser is tuned to the conve-
nient hyperfine level of the Cs D, line. Figure 3(a) shows
the sublevels involved in the switching process.
Assuming the switch laser is in state v; of the hyperfine
transition F=4—F'=3,4,5 [28], if the control laser is
tuned to the same hyperfine transition as the switch laser
[Fig. 3(c)], a pulse from this laser momentarily diminishes
the atomic population available to absorb the light of the
switch laser due to the mechanism of optical pumping
[29]. Hence, the transmission of the filter increases and
the switch laser frequency is redshifted, causing it to
jump downward and to reach a state between points A
and C. When the pulse is gone, the switch laser frequency
vy [horizontal axis in Figs. 2(b) and 2(c)] returns to its ini-
tial value, which now corresponds to state vy, i.e., to an-
other value of the frequency of the switch laser with feed-
back [vertical axis in Fig. 2(b)]. The frequency jump is
one-way only, and once it is done the switch laser fre-
quency can no longer be affected by control laser pulses
since back and forth redshifts cannot induce a return to
the previous state [see Figs. 2(b) and 2(c)]. Now, if the
switch laser is in state vy and the control laser is tuned to
the F=3—F'=2,3,4 transition [Fig. 3(d)], the control la-

(a) (b)

F F

switch laser

o ., F=4

(c) (d)
F F

switch laser switch laser

control laser control laser

F=4 F=4
L F=3 -®

Fig. 3. (Color online) Scheme of the energy levels of Cs involved
in the switch process, with the populations of each ground-state
hyperfine sublevels represented by dots whose diameters are pro-
portional to the respective population, for a few laser configura-
tions. (a) The equilibrium populations in the fundamental sub-
levels F=3 and F=4 in the absence of incident radiation are
proportional to their respective level degeneracy (g4/g3=9/7).
(b),(c),(d) The switch laser beam is resonant with the 6S;,F=4
—6Pg3,F" transition. (b) The switch laser beam slightly depletes
the F=4 population in favor of F=3 [29]. (¢) The control laser
beam, resonant with the same F=4—F' transition, further de-
pletes the F=4 population, decreasing the medium opacity for
the first laser. (d) The control laser beam, resonant with the F
=3—F’ transition, ensures re-equilibration of the ground sub-
level populations [29].
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ser optically pumps atoms from the F=3 to the F'=4 hy-
perfine level, increasing the number of atoms available to
absorb the switch laser light and thus lowering the trans-
mission of the filter. The resulting decrease in the or-
thogonal feedback intensity shifts the switch laser fre-
quency to the blue and induces the upward jump to point
B’, relaxing to state v; when the control pulse has faded.

Figure 4 shows the all-optical frequency switching of
the switch laser from state »; to state vy, when both
switch and control lasers are resonant with the F=4
— F' transition. Figure 5 shows the vy to v; switch, when
the switch laser is resonant with the F=4 —F' transition
and the control laser is resonant with the =3 —F' tran-
sition. The upper figures in Figs. 4 and 5 exhibit the am-
plitude modulation of the control laser by a mechanical
chopper, as detected by photodetector PD4 shown in Fig.
1. At ¢=¢,, the control laser beam, initially blocked, is sud-
denly allowed to interact with the filter. The bottom fig-
ures in Figs. 4 and 5 show the simultaneously measured
absorption of the switch laser beam by an analysis cesium
vapor cell, as registered by photodetector PD3. In Fig. 4
(Fig. 5) we observe that, when the control laser is re-
leased, the absorption of the switch laser by the analysis
cell changes abruptly, reflecting the switching from the
frequency state v; to vy (v9 to vy). After the frequency
jump, we note that further modulation of the control laser
still slightly (8%—20% in the measurements of Figs. 4 and
5) perturbs the switch laser frequency but cannot change
the frequency state. The residual modulation in Figs. 4(b)
and 5(b), as the vapor transparency modulation by the
control laser proceeds, corresponds to the absorption
modulation when the switch laser frequency is varied
around v; or vy. In order to decrease this modulation, the
control intensity should be just sufficient to change the
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vapor optical density so that the switch laser frequency
change is slightly larger than (v;-v,4/) (or vg—1sy), trigger-
ing the switch. On the other hand, high intensities are
necessary to shorten the optical pumping time: the con-
trol laser intensity should therefore be optimized to rec-
oncile short optical pumping times with low FM during
the switch process. Figures 4 and 5 were recorded under
conditions (Ionirol ™ Lsaturation) Where the corresponding
frequency variation is much larger than necessary to op-
erate the switch. However, in normal working conditions
(control pulse to trigger the switch), the post-pulse control
laser intensity is kept off so that the switch laser operates
either in state vy or vy, with no further FM, thus reducing
the low-intensity requirement. The high-intensity re-
quirement is balanced by the fact that the switching time
is mainly limited by the response time of the semiconduc-
tor laser to the orthogonal feedback: Using an acousto-
optic modulator and a fast photodetector, the time re-
sponse of the system has been measured with and
without the vapor filter. The rising and falling times have
shown to be of the order of 10 us in both cases and have
been therefore attributed to the semiconductor itself. As
for the switch laser intensity, it has to be sufficient to re-
turn to the laser cavity approximately —20 dB of intensity
with a sufficient on-/off-resonance contrast (see [11]). The
power incident on the filter from the switch laser was
~20 mW and the one from the control laser was =44 mW,
both with a beam diameter of =2 mm.

The resonant saturation intensity for the Cs D, transi-
tion is =1 mW/cm?. The absence of the field that causes
the switching does not change the output state, meaning
that it is a latching switch, and from Figs. 4 and 5 we can
see that a large contrast between the two output states is
achieved [more than 1 GHz of separation; see Fig. 2(b)].
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Fig. 4. (Color online) Demonstration of the control pulse-induced switch from state v; to state v,: (a) The control laser amplitude inci-
dent on the atomic filter is modulated by a chopper. At ¢=¢,, the first control pulse makes the switch laser frequency jump from state v,
to state vy, as evidenced in (b) by the sudden variation of the absorption in the analysis cell. After switching, the control laser does not

change the switch laser frequency state.
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Fig. 5. (Color online) Demonstration of the control pulse-induced switch from state v, to state v;: (a) The control laser amplitude inci-
dent on the atomic filter is premodulated by a chopper. At ¢=¢, the first control pulse makes the switch laser frequency jump from state
vy to state v, as evidenced in (b) by the sudden variation of the absorption in the analysis cell.

Unlike other switches that work based on an input modi-
fying the level of the output amplitude, we have here an
amplitude signal input leading to a frequency output sig-
nal with a stable amplitude. Hence, we have automati-
cally satisfied two conditions for scalability [30]: (i) input
amplitude variations do not affect the output amplitude
(signal level restoration) and (ii) the output does not have
back-action on the input (input-output isolation). The re-
maining condition for this switch to be scalable is cascad-
ability, i.e., the capacity of the device output having power
enough to drive the input of at least two equal devices.
However, in the present configuration, the issue of getting
the right control frequency needs to be addressed.

4. CONCLUSION

We have experimentally demonstrated the operation of a
diode-laser (DL)-based all-optical frequency switch by
means of an atomic filter modulating the amount of or-
thogonally polarized optical feedback into the laser cavity.
The switching between two frequencies is triggered by an
optical pulse whose frequency unambiguously determines
the switch direction. The laser output amplitude is con-
stant throughout the frequency switching processes. This
optical device represents the first development of an all-
optical FM switch.
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