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Resumo

Neste trabalho a estabilidade estrutural de um laser de cavidade externa com dupla
passagem do feixe pela grade € analisada através da dependéncia do acoplamento 6ptico da
cavidade externa em fun¢3o do desalinhamento do elemento de sintonia. Baseado neste
estudo s3o discutidos os resultados experimentais previamente obtidos.

Abstract

The structural stability of a double pass external cavity lasers is studied based on the
dependence of the optical coupling between the laser diode and the external cavity. Based
on this study, the experimental results previously reported are discussed and interpreted.

1. Introducao

Diodos Lasers (DL) semicondutores sintonizaveis s3ao fontes amplamente
empregadas em sistemas Opticos de transmissdo em multiplos comprimentos de onda
(WDM), bem como em instrumentacio 6ptica. De modo a se obter sintonia continua em
uma ampla faixa espectral, DL sio montados em diferentes estruturas acopladas a uma
cavidade externa responsavel pela realimentacio Gptica espectralmente seletiva na camada
ativa da estrutura do semicondutor. Por este processo s3o fabricados Lasers em Cavidade
Externa (LCE) sintonizaveis operando em regime monomodo. Com o objetivo de evitar
instabilidades na poténcia de saida e/ou sintonia, € necessirio garantir altos niveis de
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realimentagdo e portanto preservar a estabilidade mecanica da cavidade externa relativa ao
DL em toda sua fixa da sintonia [ref. 1,2]. Esta sintonia € geralmente obtida pelo
posicionamento de uma grade de difracdo. Esta grade € o unico elemento Sptico mével da
estrutura, e portanto o elemento mais susceptivel a desalinhamentos ou instabilidade
mecanica. Foi demonstrado que a estabilidade mecanica de LCEs pode ser
significativamente aumentada adicionando-se um filtro de interferéncia a cavidade [ref. 3].

N Neste trabalho € analisada a estabilidade estrutural de um LCE [ref. 4], cuja cavidade
possibilita a dupla passagem do feixe pela grade. Através da andlise da dependéncia do
acoplamento Gptico da cavidade externa em funcdo do desalinhamento do elemento de
sintonia (a grade de difragdo montada na configuragio Littrow) sdo discutidos os resultados
experimentais previamente publicados [ref. 4].
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Figura 1. Diagrama esquemdtico do laser de cavidade externa com dupla passagem

2. Analise do Laser de Cavidade Externa

O LCE operando em regime de dupla reflexdo € mostrado na Fig.1. Ele é composto
por um DL com camada Anti-Refletora (AR) na face voltada a cavidade, uma lente de
colimac3o, uma grade de difragdo e um espelho posicionado no mesmo plano da face do DL
com camada AR. O plano focal da lente € coincidente com a face AR do DL. O eixo ptico
da lente (eixo y na Fig. 1) € paralelo mas n3o coincidente com o eixo de emissio longitudinal
do DL. Na configuracdo mostrada na Fig. 1, a superficie da grade de difracdo forma um
angulo © (ndo mostrado na figura) com o plano xz de modo a garantir a sintonia da cavidade
na primeira ordem de difracio da grade. E também indicado, fora de escala, na Fig. 1 o
desalinhamento A8, da grade relativo ao eixo x. Para um angulo particular do feixe de raios
emitidos pelo DL, o comprimento de onda A, € difratado paralelamente ao plano yz. Este .
raio particular pode ser utilizado para explicar o principio de operagdo da cavidade
empregada. O feixe de raios emitido pelo DL é colimado pela lente, ilumina a grade (raio 1
na Fig.1) e apds ser refletido (raio 2) € focalizado na superficie do espetho. O feixe refletido
pelo espelho (raio 3), por sua vez, é novamente colimado pela mesma lente, reflete pela
segunda vez na grade (raio 4) para ser finalmente focalizado pela lente na regido ativa do

DL. Pode ser demonstrado que nesta configuracio, o feixe emitido sempre retorna ao ponto
de emissao no DL [ref. 4].
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De modo a operar o dispositivo em regime estivel, € necessario garantir niveis de
realimentacio provenientes da cavidade externa (CE), muito superiores aqueles oriundos da
reflexividade residual da face com camada AR, em toda a faixa de sintonia espectral. Esta
realimentagZo da CE é garantida pelo correto alinhamento da grade. Uma rotacdo da grade
em torno do eixo paralelo as linhas leva a sintonia do comprimento de onda desejado,
enquanto wm pequeno deslocamento A9, em torno de um eixo perpendicular desestabiliza
LCEs convencionais de passagem tunica. Este fato € facilmente verificado utlizando-se a
Optica geométrica na aproximagdo paraxial para a estrutura ilustrada na Fig. 1. Seja h a
distancia do ponto de emissdo ao eixo da lente cujo foco € f. Na aprommagao h<<f, as
seguintes relacGes sdo obtidas [ref. 4]:

1=2h + 2f. A, | @

605(46 A.h) = m{zc—; - 1)-(% +A9Aﬂ - 8;

@

onde 6, ¢ 6, sdo as aberturas angulares dos feixes épticos de saida e retomo ao DL. L € a
distancia entre-a lente e a grade e | a distdncia do feixe de saida ao ponto de incidéncia no
espelho. A estrutura de um LCE de passagem tnica pode ser visualizada na Fig. 1 alinhado-
se o ponto de.emissdo do DL ao eixo 6ptico da lente (h = 0). Neste caso, 1 = 2f. ABa, €0
feixe somente Tetorna ao emissor com o perfeito alinhamento da grade (A8, = 0). Portanto,
esta estrutura € extremamente sensivel ao desalinhamento da grade. Para os valores
utilizados no experimento f = 12 mm, L = 150 mm, h = 70 micron, em um laser com t = 0.5

micron de espessura da camada ativa, apenas 20 micro-rad so suficientes para que o ponto
de retormno se afaste uma disténcia t do emissor.

Por outro lado, no caso da cavidade com dupla passagem, prova-se que o ponto de

retorno € coincidente com o ponto de emissZo e ndo depende de AB8,, sendo a abertura
angular neste caso:

God(AGA,h) = ala.n{4-(%— 1)(1—; +A0 Aﬂ -6; 3
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3. Anailise do Acoplamento e Resultados Experimentais

Por simplicidade, os feixes de saida e retorno ao DL serfo considerados gaussianos,
com "spot sizes" circulares. Portanto, os campos de saida Eo e retorno E, ao DL podem ser
aproximados por ondas esféricas cujas distribuictes de amplitude, no limite de difraco, s@o
dadas por:

2

E(r.A0 ») = exp % (r-75(46 1)) tan(6,, (26 5 . 1))*

)]
1'52 2 2
E l(r) = exp --;?-(r- h) -tan(ei)

onde r € a coordenada radial, h e ro(r, AB,) as posicoes de saida e retorno dos feixes
relativas ao eixo éptico da lente. Aplicando-se a Matriz de Raios [ref. 5] a cavidade conclui-
se que a mesma & estivel e opera no limite de difracdo. Neste limite, o produto dos “spot
sizes” pelas tangentes das respectivas divergéncias angulares dos feixes € constante € de
valor A/n. Desconsiderando a fase dos campos, a eficiéncia de acoplamento Sptico para o
interior da camada ativa do DL € comumente expressa pela integral de superposicao espacial
dos campos préximos resuitante da transformada de Fourier-Hankel dos campos distantes:

o (r.40,) B, @]

A8 )= .
A0 TE,(t,A8, Yr.dr.[FE, () r.dr ¢

&)

onde tc é o produto das funcdes de transferéncia dos elementos discretos existentes nas
cavidades sob estudo.

A dependéncia da eficiéncia de acoplamento em fungio de A8, € mostrada na Fig. 2
(linhas sélidas) para as duas cavidades utilizando os mesmos valores experimentais
publicados na ref. 4. A forte perda de acoplamento na cavidade de passagem tinica € causada
pelo desalinhamento do feixe de retorno ao DL. Por outro lado a fraca dependéncia do -
acoplamento com a abertura do feixe de retorno é desprezivel na cavidade de dupla
passagem.
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Figura 2: Dependéncia da eficiéncia de acoplamento (linhas sélidas) e da voltagem (cruzes e circulos), sob
corrente constante, com o desalinhamento da grade. As origens dos eixos verticais estdo sobrepostas para
melhor visualiza¢do. tc = 0.15 para a cavidade de dupla passagem. Linhas sélidas

De modo a comprovar experimentalmente a sensibilidade a desalinhamento das duas
cavidades investigadas, foi inferido através de medidas elétricas o grau relativo de
realimentacdo das CEs em funcio do angulo de desalinhamento A8, [ref. 4]. O grau de
realimentacdo Optica foi caracterizado pela variagdo de voltagem direta do DL quando
polarizado com corrente constante dc. Esta variagio de voltagem € igual a metade da
separacao dos -niveis de quasi-Fermi na camada ativa, separacio esta, por sua vez,
proporcional ao logaritmo do produto das refletividade da cavidade ressonante sob estudo
[ref. 6]. Estes resultados estdo apresentados na Fig. 2. No caso da cavidade de passagem
tnica (Fig. 2, asteristicos), a forte dependéncia da realimentacio é provocada pelo
deslocamento do ponto de retorno na direcdo z (Fig. 1) em conformidade com a Eq. 1. A
melhoria substancial na sensibilidade a0 desalinhamento da grade no caso da cavidade de
dupla passagem (Fig. 2, circulos), € devido ao fato do ponto de retorno do feixe ser fixo
frente a perturbagGes da grade. A pequena variagio de realimentagdo inferida das medidas
elétricas, de acordo com a Eq. 5 ndo pode ser atribuida 2 fraca dependéncia da abertura
angular do feixe refletido com ABa. A dependéncia da eficiéncia de acoplamento, para a
cavidade de dupla passagem, prevista pelo modelo é duas ordens de magnitude inferior (Fig.
2) a observada experimentalmente Esta discrepincia observada pode ser atribuida a
aproximagdo paraxial utilizada conjuntamente com a hipétese de lente ideal. A diferenca de -
niveis de realimentacio de cerca de 8 dB = -10.log(tc) observada experimentalmente &
associada a perda de poténcia Gptica nos elementos discretos que compdem a CE. No caso
de passagem dupla as funcdes de transferéncia da lente e da grade s3ao duplicadas em
relac@o a cavidade de passagem iinica e a reflex3o do espelho deve ser incluida.
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4. Conclusao

A tolerdncia a desalinhamentos de cavidades externas de passagem tnica e de dupla
passagem foi modelada através da anilise da eficiéncia de acoplamento do DL. Os
resultados desta andlise estdo em concordancia com os dados experimentais previamente
publicados, confirmando a alta estabilidade da cavidade de dupla passagem frente a
perturbacGes estruturais da cavidade externa. Esta andlise pode ser extendida para o célculo
da poténcia de saida de LCEs além de possibilitar novas investigagdes em estruturas’
similares. Este trabalho foi parcialmente suportado pela CAPES, FAPESP e CNPg.
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