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Resumo—Técnicas de processamento digital offline foram
aplicadas a sinais em frequéncia intermediaria resultantes
do batimento heterédino de duas portadoras Opticas em
modo de onda continua. A andlise resultante permitiu a
inferéncia de informacoes correlatas aos eventos de perda de
coeréncia da emissdo eletromagnética de lasers semicondutores,
a caracterizaciio do seu ruido de fase e de sua largura de linha,
em funcio da poténcia éptica por ele emitida. Os resultados
alcancados permitem uma visualizacio mais profunda dos
fenomenos quéanticos envolvidos na dindmica entre portadores
elétricos e oOpticos na cavidade ativa de tais dispositivos e,
consequentemente, da geracio de fotons em dispositivos fotonicos.

Palavras-Chave—Alargamento espectral, desvio de frequéncia,
laser semicondutor, processamento digital de sinais, ruido de fase.

I. INTRODUCAO

ENTRE os fatores delimitantes para o projeto e
D avaliagdo do desempenho de enlaces 6pticos modernos,
especialmente aqueles baseados na recepgdo coerente de
sinais, deve-se destacar o impacto do ruido de fase e,
consequentemente, da largura de linha da fonte luminosa
empregada, tanto na transmissdo do sinal como na recepc¢ao
por batimento heterédino [1], [2]. Dada a complexidade
envolvida no fendmeno de emissdo coerente de fétons,
processo intrinsecamente dependente de uma dindmica
acoplada entre portadores elétricos e Opticos na cavidade
ativa de uma jun¢do semicondutora heterogénea, tem-se forte
influéncia de indmeros efeitos ndo lineares e fendomenos
quanticos, os quais impactam diretamente a qualidade da
emissao eletromagnética do dispositivo [3]. A largura de linha
de tal sinal € uma métrica comumente empregada na avaliacao
da pureza espectral do laser empregado, uma vez que ela
engloba em um unico pardmetro a influéncia dos diversos
fendmenos degradantes inerentes a operagdo do dispositivo.

Fisicamente, as distor¢des de fase e de frequéncia
da portadora eletromagnética, as quais estdo ligadas ao
alargamento de seu espectro, sdo marcadas por rapidas
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variagdes, geralmente aleatérias, de uma portadora luminosa
com frequéncia de algumas centenas de tera-hertz. Dessa
forma, a sua caracterizacdo direta era invidvel até o inicio
dessa década, dada a dificuldade de converter tais sinais para
o dominio elétrico e analisd-los isoladamente. Até entdo,
o método estabelecido para a mensuracdo da largura de
linha de uma portadora Optica era baseado no batimento
do préprio sinal a ser estudado com uma segunda parcela
sua descorrelacionada. Sendo entdo, apds sua fotodeteccdo,
caracterizado em um analisador de espectros elétrico [4]
através do seu modelamento com distribuicdes conhecidas. O
processo de descorrelacionamento, fundamental para garantir
a validade da caracterizagdo, pode ser alcancado através
do atraso temporal de uma parcela do sinal através de
sua propagacdo por carretéis de fibra com comprimento
suficiente, resultando em seu batimento auto-homédino [5], ou
por moduladores acustico-6pticos em montagem estabilizada,
resultando em seu batimento auto-heterédino [6]. Entretanto,
o advento de conversores analdgico para digital (ADCs
— Analog-to-Digital Converters) ultrarrdpidos nas ultimas
décadas, juntamente com o amadurecimento de técnicas
de recepcdo coerente, através do batimento heterédino do
sinal a ser caracterizado com um oscilador local, permitiu
que as distor¢des de fase e frequéncia da portadora dptica
fossem convertidas para o dominio elétrico e armazenadas
em memorias de altissima velocidade. Com tais sinais no
dominio digital, a aplicacdo de técnicas de processamento
digital de sinais (DSP — Digital Signal Processing) permite
uma caracterizagdo mais profunda de tais distor¢des. A partir
destas, torna-se possivel inferir e interpretar o impacto de
fendmenos quanticos e efeitos ndo lineares no ruido de fase e
no alargamento espectral da emissao eletromagnética analisada
[71, 8], [9].

O presente artigo é complementar ao trabalho anteriormente
publicado pelos autores no periddico Journal of Lightwave
Technology [10]. Propde-se, em comparagdo com o trabalho
prévio, uma fundamentagdo tedrica abrangente da natureza
do alargamento espectral de uma portadora luminosa,
contextualizando seu impacto na caracterizacdo apresentada, e
uma discussio aprofundada de pontos especificos do algoritmo
desenvolvido, destacando seus principios operacionais e
limitagdes, baseando-se fundamentalmente nos resultados ja
previamente publicados.



II. EMBASAMENTO TEORICO

A emissdo coerente de fétons por um laser semicondutor
baseia-se fundamentalmente em dois processos fisicos
distintos, os quais estdo intrinsecamente ligados as suas
propriedades construtivas e a polarizacdo direta de sua
juncdo semicondutora heterogénea [3]. Em primeiro lugar,
faz-se necessdria a criagdo de uma cavidade ativa capaz
de fornecer ganho Optico ao sinal por ela propagante. Para
isso, a polarizacdo direta da jun¢do semicondutora deverd
criar um estado de inversdo populacional, na qual portadores
elétricos sdo excitados a bandas de maior nivel energético.
Uma vez que tais portadores encontram-se em um estado
de desequilibrio, qualquer perturbagdo incita o seu retorno
para o seu estado fundamental, de forma que a diferenga
energética entre tais estados serd dispersa pela emissdo de um
féton. Como a frequéncia do féton gerado estd diretamente
ligada a energia da particula, o comprimento de onda da
luz emitida serd proporcional ao gap energético criado na
juncdo semicondutora [3]. Ademais, para que tal emissdo
ocorra de forma coerente, uma segunda condi¢do deve ser
atendida, garantindo que a emissdo estimulada (na qual os
fétons gerados terdo as mesmas caracteristicas de frequéncia,
fase e direcdo da particula responsdvel pelo seu decaimento)
seja predominante em relacdo a emissdo espontinea. Para
isso, deve-se criar uma condicdo de realimentacdo positiva da
portadora gerada pelo laser, o que € alcancado através de faces
semi-refletoras em suas extremidades (criadas pela clivagem
do préprio cristal semicondutor) e por padrdes de interferéncia
construtiva e destrutiva do sinal ressonante em sua cavidade,
permitindo alta seletividade do comprimento de onda emitido.
Entretanto, tal processo € caracterizado por uma
dependéncia entre o indice de refracdo da cavidade ativa do
laser com a densidade populacional de portadores elétricos
e opticos nessa regido. Uma vez que o tamanho 6ptico do
guia de onda formado na junc¢do semicondutora é diretamente
proporcional ao seu indice de refra¢do, qualquer variacdo
nas condi¢des operacionais dos dispositivos, decorrente de
instabilidades externas ou internas, ird decorrer em alteracdes
nos modos propagantes da cavidade de Fabry-Perot formada
na cavidade ressonante do laser [3]. Como resultado, o
comprimento de onda dominante na emissio eletromagnética
do laser sofrerd variagdes, as quais resultam no seu
alargamento espectral e em distor¢des de frequéncia, como o
gorjeio (chirp). Quando operando em modo de onda continua,
supde-se que o laser esteja sob condi¢cdes operacionais
controladas. Entretanto, dada a complexidade dos fendmenos
fisicos envolvidos, processos como esse sS30 responsaveis
por uma deriva de frequéncia lenta, em comparacdo com 0S
demais fendmenos aqui analisados.

Variacdes mais rdpidas e bruscas ocorrem devido a um
segundo tipo de fendmeno, o qual estd ligado a flutuagdes
quénticas na regido ativa do laser, conhecido como forcas de
Langevin [3]. As equagdes de taxa que regem a operacio
de lasers semicondutores apresentam um acoplamento entre
a quantidade de fétons emitida, a quantidade de portadores

elétricos em estado de inversdo populacional em sua regido
ativa e a fase dos fotons emitidos. Decorrente de tal correlacao,
qualquer variag@o na condi¢do operacional do laser € refletida
em instabilidades e fontes de ruido nas demais, conferindo
grande complexidade para estudos acerca de tal fendmeno
fisico. As forgas de Langevin podem ser interpretadas como
fontes de ruido, intrinsecamente ligadas a flutuacdes aleatérias
nas equagdes de taxa do laser, sendo decorrentes dos processos
de recombinagdo de elétrons e da geracdo de fdétons na
cavidade ressonante do laser. De maneira resumida, variagdes
na equacdo de taxa relativa a quantidade de elétrons na regido
ativa do laser estdo ligadas ao ruido balistico (shot noise)
do dispositivo, enquanto variacdes na quantidade de fétons
emitidos e na sua fase estdo predominantemente ligadas a
recombinacdo espontinea dos portadores elétricos [3].

De maneira geral, tanto variacdes na fase como na
frequéncia da portadora dptica contribuem diretamente para
variagdes da largura de linha do laser, uma vez que pode-se
definir que variacdes de frequéncia sdo iguais a derivada
temporal primeira das variagdes de fase. Dessa forma, pode-se
afirmar que os fatores de maior impacto para o alargamento
espectral do laser sdo justamente a dependéncia do indice
de refracdo efetivo, da regido ativa do dispositivo, com a
densidade de portadores em tal regidio e as forcas de Langevin,
que introduzem flutuacdes aleatdrias na fase de sua emissao
luminosa. Tal condi¢do é formalizada pela equacgdo (1) [3]:

Ry (1+52) _ >
T_(1+6C)Af05 (1)

onde a largura de linha da portadora eletromagnética, Af,
¢ funcdo da quantidade de fétons gerados por emissao
espontinea, I, da razdo entre a parte real e imagindria da
suscetibilidade do meio de propagacdo, (., e da quantidade
total de fétons emitidos pelo laser, P. Estima-se que a
contribuicdo da variagdo do indice de refracdo efetivo da
regido ativa do laser em funcdo de variagdes na densidade
populacional do dispositivo seja igual a 1+ 32 [11], enquanto
Afo dd a largura de linha do dispositivo sob influéncia
exclusiva das forcas de Langevin [3].

Em termos praticos, a corrente elétrica resultante da
fotodeteccdo coerente de tal sinal, i(t), pode ser descrita pela
equacgdo (2) [10]:

Z(t) = Gpd sen [(wif + Awlf(t))t + ¢00(t) - (blo(t)] )

onde Gpq € o ganho do fotodetector, wy € a frequéncia
angular de batimento, ¢,. ¢ a fase da portadora luminosa a
ser caracterizada e ¢;, é a fase do oscilador local. Pode-se
assumir que variagdes lentas na frequéncia de ambos os sinais
luminosos irdo se refletir em variagdes, dadas por Awy, na
frequéncia intermedidria de batimento. Enquanto variacdes
aleatérias mais rdpidas estardo representadas por fontes de
ruido presentes nas fases, ¢,. € ¢;,, de ambos os sinais. Com
tal base tedrica, o algoritmo proposto em [10], e discutido na
secdo subsequente, deve separar tais variacdes e caracterizd-las
individualmente, de forma a permitir a inferéncia da largura
de linha do dispositivo sob andlise.

Af =



7\’1(1 OPC

Osciloscépio de Tempo Real

i"’ > 00 " Fotoreceptor | ———— [ —

Laser Isolador N $* Conversao Memoéria _ﬁ Pos
Laser Isolador d Analog/Digital Ultrarrapida : Processamento
YreQol s> | e

Roe OPC Acoplador

Fig. 1.
continua (adaptado, com permissdo, de [10]).

III. ANALISE DA TECNICA

A técnica aqui discutida [10] pode ser implementada através
da montagem experimental apresentada na Fig. 1, na qual
propde-se a caracterizacdo de um laser semicondutor através
do seu batimento heter6dino com uma segunda fonte operando
como oscilador local. Antes de serem combinadas através de
um acoplador 6ptico, ambas as fontes tem sua polarizagido
ajustada por controladores de polarizagdo 6ptica (OPCs —
Optical Polarization Controllers), de forma a maximizar a
eficiéncia do batimento decorrente da sua fotodetec¢do. O
sinal em frequéncia intermedidria, j4 no dominio elétrico, é
amplificado por um amplificador de transimpedancia integrado
ao fotodiodo, sendo adquirido por um osciloscépio de tempo
real. Esse equipamento realiza a conversio do sinal do
dominio analdégico para digital com alta taxa de amostragem
(nominalmente 160 GSa/s) e armazena os sinais adquiridos
em tempo real (até 40 MSa em intervalos continuos de
250 ps), disponibilizando-os para posterior processamento a
ser realizado em algoritmo offline.

O algoritmo desenvolvido, discutido em detalhes em [10],
propde o emprego da técnica denominada ‘“interpolacdo
harmonica”, a qual é exemplificada na Fig. 2, para rastrear e
quantificar as distor¢des de fase e de frequéncia da portadora
optica, em frequéncia intermedidria, sob caracterizacdo. Nela,
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Fig. 2. Interpolagdo harmonica (Interp. Harm.) da portadora 6ptica em
comparagdo com a referéncia experimental (Exp.) visando a caracterizacdo
de seu ruido de fase (adaptado, com permissao, de [10]).

Montagem experimental empregada na caracterizacdo da largura de linha e do ruido de fase em lasers semicondutores operando em modo de onda

a partir de alguns pontos de referéncia extraidos do sinal
de batimento (notadamente os seus pontos de cruzamento
com zero), cria-se um sinal senoidal ideal (i.e., sem
a influéncia de fontes de ruido ou distor¢des externas),
o qual é programado para acompanhar as variacdes de
fase da portadora Optica sob caracterizacdo. Sempre que
uma variacdo brusca ocorre no sinal sob andlise, como
exemplificado na Fig. 2 pelo sinal experimental préximo
a 8750 ps, a interpolagdo harmodnica perde sua sincronia.
Nesses instantes, as amostras correspondentes sdo marcadas
e salvas como possiveis eventos de perda de coeréncia da
portadora Optica, os quais serdo posteriormente analisados.
De maneira geral, tais eventos sdo resultantes de semiciclos
com lentas variagdes em sua frequéncia (cerca de 95 % dos
casos), comportamento potencialmente ligado a instabilidades
decorrentes da dependéncia entre a densidade populacional na
regido ativa do laser e o indice de refracdo efetivo de sua
cavidade ressonante, como discutido na Se¢do II. Entretanto,
em menores proporgdes, o sinal em frequéncia intermedidria
sofre bruscas variagdes, como aquela apresentada na Fig. 2
(4 %), ou semiciclos sdo perdidos (1 %). Tais ocorréncias,
potencialmente ligadas a fendmenos quanticos, como spectral
hole burning e emissdes adiabdticas [12], podem estar
relacionadas as forcas de Langevin, discutidas na Se¢éo II.
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Fig. 3. Desvio de fase médio quadratico de um laser com cavidade externa
integrada (IECL) para segmentos de sinal com diferentes duracdes (adaptado,
com permissao, de [10]).
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(b) Resultados relativos a caracterizacido de um laser IECL operando com
trés diferentes poténcias Opticas de saida.

Fig. 4. Largura de linha aparente, em fun¢do do tamanho dos segmentos nos quais o sinal experimental foi dividido, convergindo para o valor real da largura
de linha de trés fontes Opticas de diferentes arquiteturas e com variagdes em sua corrente de polarizacdo (adaptado, com permissao, de [10]).

Ademais, a partir da comparacdo entre a fase do sinal de
interpolacdo harmonica e o experimentalmente adquirido, é
possivel realizar a extracdo de informacdes sobre o ruido de
fase desse segundo. Demonstra-se tal possibilidade também
na Fig. 2, na qual ocorre um pico de desvio de fase de
aproximadamente 1 rad, devido & brusca variacdo apresentada
pelo sinal experimental. Através da avaliagdo do desvio de
fase total de segmentos de sinal com durag¢do crescente, como
apresentado na Fig. 3, se faz possivel inferir o tamanho
de bloco no qual o desvio de fase médio quadritico serd
igual a 1 rad, o qual, teoricamente, ¢ igual ao inverso da
largura de linha do laser caracterizado [4]. No caso especifico
apresentado na Fig. 3, uma projetacdo linear da caracterizacio
realizada permite extrapolar que tal desvio de fase médio
quadratico seria atingido por segmentos de sinal com duracio
de 50 us, equivalendo a uma largura de linha de 20 kHz, a
qual € condizente com os resultados apresentados na Fig. 5.

Ao plotar histogramas com o desvio de frequéncia do
sinal completo amostrado dividido em tais segmentos, se
faz possivel determinar a largura de linha aparente do sinal
nessas condic¢des, através da mensuragdo do seu ponto de
queda de 3 dB. Conforme o tamanho dos segmentos &
aumentado progressivamente, as rdpidas variagdes induzidas
por oscilagdes drasticas provenientes de diferentes fontes de
ruido tendem a ter seu impacto reduzido na mensuracdo da
largura de linha, uma vez que a sua média tende a ser nula
para um conjunto amostral suficientemente grande. Dessa
forma, o aumento da duragdo dos segmentos, nos quais o
sinal experimental em frequéncia intermedidria é dividido,
faz com que a largura de linha mensurada no histograma
relativo a tal duracdo tenda a convergir para a largura de linha
real do dispositivo caracterizado, como apresentado na Fig. 4.
Entretanto, algumas observagdes importantes sdo necessdrias
acerca da validade de tais procedimentos. Em primeiro lugar,
o sinal experimentalmente adquirido € relativo ao batimento

heterédino de duas fontes Opticas, cada qual com diferentes
contribuicdes de ruido de fase e frequéncia. Dessa forma, a
largura de linha, mensurada por tal técnica, é na verdade a
soma da largura de linha de ambas as fontes [13]. Na pratica,
tal limitacdo pode ser desconsiderada ao empregar-se como
oscilador local uma fonte éptica com largura de linha ordens
de grandeza menor do que a do laser a ser caracterizado,
tornando possivel desconsiderar sua contribui¢do no resultado
final. Outra abordagem possivel, especificamente para quando
deseja-se caracterizar lasers com largura de linha estreita,
¢ o emprego de duas fontes idealmente idénticas sob as
mesmas condi¢cdes operacionais, dessa forma a largura de linha
resultante serd o dobro da relativa individualmente a cada
laser. Outra observacdo importante diz respeito ao tamanho
dos segmentos nos quais o sinal experimental é dividido para
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Fig. 5. Largura de linha em func@o da sua poténcia Optica de saida para o
laser IECL caracterizado (adaptado, com permissdo, de [10]).



que a largura de linha mensurada convirja para o resultado
real. Como é possivel observar na Fig. 4(a), para lasers
com menor pureza espectral, como € o caso do laser com
realimentacao distribuida (DBF — Distributed Feedback Laser)
e com cavidade externa (ECL - External Cavity Laser),
segmentos com duragdo acima de 500 ns sdo suficientes
para que se tenha uma mensuracdo precisa da largura de
linha do dispositivo. Entretanto, para os casos de largura
de linha estreita, como € o caso do laser com cavidade
externa integrada (IECL — Integrated External Cavity Laser)
apresentado na Fig. 4(b), nem mesmo segmentos com 5000 ns
foram capazes de atingir tal condi¢do, fazendo com que os
resultados provenientes da aplicacdo de tal técnica tenham a
sua precisdo reduzida. Idealmente, hd uma quantidade minima
de segmentos nas quais o sinal experimental deve ser dividido
para que os histogramas tenham amostras suficientes para a
determinagdo da largura de linha aparente do dispositivo. Uma
vez que a memoria do equipamento de captura dos dados €
limitada e que hd a necessidade de emprego de altas taxas
de amostragem para a precisa caracterizacdo do ruido de
fase do sinal, hd uma limita¢do fundamental para a operacdo
de tal técnica. A superacdo de tal limitagdo se d4, tnica e
exclusivamente, pelo aumento da memdria de alta velocidade
responsdvel pelo armazenamento dos pontos digitalizados,
permitindo que um maior tempo amostral seja adquirido.
Dado o custo ainda proibitivo para algumas aplicagdes, a
superagdo de tal limitacdo depende de uma popularizacdo de
equipamentos capazes de amostrarem sinais em altas taxas.

Na Fig. 5, tem-se uma visdo mais generalizada da
variacdo da largura de linha, mensurada pela presente
técnica, em fungdo das condigdes operacionais do laser IECL
caracterizado. Como anteriormente destacado, essa fonte laser
¢ a de menor largura de linha dentre as disponiveis, nio
tendo havido amostras experimentais suficientes para que sua
largura de linha convergisse completamente, como apresentado
na Fig. 4(b). Isso acarreta uma menor precisdo nas medidas
aqui discutidas. Todavia, mesmo com tal limitacdo, percebe-se
claramente uma tendéncia de reducdo da largura de linha do
dispositivo conforme sua poténcia ptica de saida aumenta.
Tal resultado é coerente com a teoria cldssica de lasers [3],
uma vez que maiores correntes de polarizagdo resultam no
estreitamento do modo dominante propagante na cavidade
ativa do laser (modelado de acordo com uma distribuicdo
lorentziana) e um distanciamento e diminui¢do da poténcia
dos picos de relaxagdo residuais. Ademais, percebe-se que,
quando o laser opera proximo a sua saturacdo, a curva
apresentada na Fig. 5 sofre uma inflexdo, com o realargamento
da largura de linha do laser mesmo para poténcias de
saida mais altas, fendmeno esse ja anteriormente verificado
experimentalmente por outros grupos de pesquisa [3]. Apesar
de ja ser um comportamento bem caracterizado, ainda nao
hd uma explicagdo tedrica consensual, podendo estar ligado
a interagdes entre os modos de propagacdo na cavidade do
laser [14], ganho 6ptico ndo linear [15], spectral hole burning
[12] e fontes de ruido com caracteristica 1/f [2] ou, ainda,
advindas da corrente de polarizacdo do dispositivo.

IV. CONCLUSAO

A técnica aqui discutida, apresentada inicialmente pelos
autores em [10], possibilita uma caracterizacdo profunda da
natureza do ruido de fase e de frequéncia da portadora
optica no dominio do tempo, analisando como tais fendmenos
irdo impactar na mensuracdo de sua largura de linha e
eventos de perda de coeréncia. Através de tal técnica,
o impacto de fendmenos ndo lineares em uma portadora
optica foi visualizado diretamente, permitindo uma andlise
sobre sua natureza e fornecendo informacdes relevantes para
estudos acerca de tal assunto. Ademais, as ferramentas
computacionais desenvolvidas abrem a possibilidade de
realizar-se a caracterizacdo de outros fendmenos lineares e
ndo lineares degradantes inerentes a operacdo de dispositivos
fotonicos, como o tremor temporal (jitter) e o gorjeio (chirp).
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