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Error estimation in the measurement of linewidth enhancement factor of
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RESUMEN:

En el presente trabajo se propone un método para la medida y la estimacion del error de
la misma en la caracterizacion del factor de ensanchamiento de linea (parametro o) de los
laseres de semiconductor. La técnica propuesta se basa en el célculo del pardmetro o a
partir de la medida de la intensidad y de la frecuencia instantanea de los pulsos generados
por un laser de semiconductor conmutado en ganancia. El error de medida se estima me-
diante la comparacioén entre el espectro medido y el reconstruido utilizando los perfiles
temporales de amplitud y fase de los pulsos generados. EI método se ha aplicado a un la-
ser DFB, obteniendo un error de medida menor del 5 %.

Palabras clave: Factor de ensanchamiento de linea, laseres de semiconductor,
diferenciacion  Optica, frecuencia instantanea, interferometro birrefringente,
conmutacion de ganancia.

ABSTRACT:

In this paper, we propose a method for the measurement and measurement error estima-
tion of the linewidth enhancement factor (a-parameter) of semiconductor lasers. The pro-
posed technique is based on the calculation of the a-parameter from the measurement of
the intensity and instantaneous frequency chirp of the pulses generated by a gain-
switched semiconductor laser. Measurement error is estimated by comparison of the
measured and reconstructed spectra from amplitude and phase temporal profiles of the
generated pulses. The method has been applied to a DFB laser, obtaining a measurement
error less than 5 %.

Key words: Linewidth enhancement factor, semiconductor lasers, optical
differentiation, instantaneous frequency chirp, birefringent interferometer, gain-
switched lasers.

1.- Introduccion ta dindmica del laser sujeto a inyeccion o
realimentacion 6ptica.

El parametro a se define como [1]: o =
(4/2)-dn/dN-(dG/dN)™, donde A es la longi-
tud de onda de emisién y dn/dN y dG/dN son
las derivadas del indice de refraccién, n, y de
la ganancia, G, con respecto a la densidad de
portadores, N, respectivamente.

El factor de ensanchamiento de linea de los
laseres de semiconductor, también conocido
como pardmetro a o factor de Henry [1], es
una pardmetro relevante que afecta a varios
aspectos del comportamiento del laser, como
la variacion de la frecuencia instantanea en
fuentes moduladas directamente y la respues-
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Varias técnicas han sido desarrolladas para la
medida del pardmetro a en los laseres de
semiconductor. Una descripcién exhaustiva
de las diferentes técnicas de medida y la
comparacion entre ellas se pueden encontrar
en [2].

Un punto comun a las técnicas previamente
reportadas es que no proporcionan informa-
cién directa sobre el error de medida. La
estimacion del error de medida del parametro
a se obtiene, cuando es el caso, a partir de
comparacion entre métodos o de repeticion
de las medidas y de un andlisis estadistico de
los resultados.

Como se sefiala en [2], es posible obtener
diferentes valores del pardmetro o para el
mismo dispositivo, dependiendo de la técnica
de medida.. Por lo tanto, la estimacion del
error experimental presenta gran interés para
asegurar la validez de las medidas.

En esta comunicacion, se presenta un método
para la determinacion del parametro o a par-
tir de la intensidad y las variaciones de fre-
cuencia instantdnea (Time Resolved Chirp,
TRC) de los impulsos 6pticos generados por
laseres de semiconductor conmutados en
ganancia [3]. La medida del espectro del
pulso, comparada con la reconstruccion del
espectro a partir de la intensidad y del TRC
del impulso, permite estimar el error de la
medida del parametro o [4].

En los experimentos propuestos, las medidas
de TRC han sido realizadas utilizando la
técnica de reconstruccion de fase mediante
diferenciacion éptica ultrarrdpida (PROUD)
[5] y utilizando un interferémetro birrefrin-
gente en fibra [6]. El método propuesto se ha
aplicado a un laser de realimentacién distri-
buida (Distributed Feedback, DFB) que emi-
te en la regién de 1550 nm.

Este articulo esta organizado con la siguiente
estructura: en la Seccion 2, se describe el
método, en la Seccidn 3 se presentan la téc-
nica experimental y los resultados obtenidos,
en la Seccion 4 se trata la estimacion de error
y, finalmente, en la seccion 5, se resumen las
principales conclusiones.

2.- Descripcion del método

La idea béasica subyacente a la técnica pro-
puesta es que a partir de las mediciones de la
intensidad y del TRC de los impulsos gene-
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rados por un laser en conmutacion de ganan-
cia se puede determinar el pardmetro o y se
puede reconstruir el espectro del impulso
generado.
Por lo tanto, si se dispone de una medida
simultanea del espectro, la exactitud de la
medida del TRC y del pardametro o se puede
estimar a partir de la comparacién entre los
espectros reconstruido y medido.
La frecuencia instantanea del laser, v(t), el
chirp, se puede expresar como una funcion
de la intensidad de salida, P(t) mediante [7]:
v(t) :a(ldp(t).,_,(p(t)) @

4z | P(t) dt
donde « es el coeficiente de chirp adiabatico,
que depende de los parametros internos del
laser.
El primer término en el lado derecho de la
Ecuacién (1) es el término de chirp transito-
rio, ya que es dominante en el flanco ascen-
dente y descendente del impulso Optico. El
segundo término, proporcional a P(t), es el
término de chirp adiabatico, y tiene en cuen-
ta la dependencia de la frecuencia del laser
con la intensidad, debido al efecto de com-
presion de ganancia no lineal. Asi, si P(t) y
v(t) son conocidos, la Ecuacion (1) permite la
extraccion de a y k. En régimen de conmuta-
cion de ganancia, el término adiabético en la
Ecuacion (1) se puede despreciar, como se
comenta en detalle en la Seccién 3. Siendo el
chirp v(t) proporcional a (P(t))"dP(t)/dt, el
parametro o se obtiene a partir de un simple
ajuste lineal.

Fig. 1: Resultados de las simulaciones. Inten-
sidad del pulso (linea continua, ejes de la iz-
quierda y abajo). Frecuencia instantanea (li-
nea de trazos, ejes de la derecha e inferior).
Los circulos abiertos representan el chirp en
funcion de (4zP(t))dP(t)/dt (ejes de la dere-
chay superior).

A. CONSOLI et al.
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La Figura 1 muestra la intensidad y el TRC
de un impulso o6ptico obtenido mediante si-
mulacién numérica de un laser de semicon-
ductor en conmutacién de ganancia. La de-
pendencia lineal de v(t) en funcion de
(P(t))'dP(t)/dt se muestra claramente en la
Fig. 1 y el valor del parametro a utilizado en
las simulaciones se calcula a partir de la pen-
diente de la recta.

El espectro del impulso 6ptico generado se
reconstruye a partir de P(t) y v(t), a través del
siguiente procedimiento. En primer lugar, la
fase temporal del pulso, ¢(t), se obtiene por
integracion numerica de la frecuencia instan-
tanea medida v(t), como ¢(t) = [2zv(t)dt +
po, donde ¢y es el termino de fase inicial,
irrelevante para el resultado final. La envol-
vente compleja del campo E(t) se obtiene
como E(t) =./P(t) exp(jg(t)), donde j es la
unidad imaginaria. Finalmente, la intensidad
espectral del impulso se calcula como la
magnitud al cuadrado de la transformada de
Fourier de E(t).

En una medida libre de errores, el espectro
reconstruido por este procedimiento coincide
con el espectro medido de forma indepen-
diente. Por lo tanto, la comparacion entre los
dos espectros permite definir un error de
medicion espectral, €s, como:

.f‘lm(f)_lr(fﬂdf 2

donde I(f) e I,(f) son los espectros de inten-
sidad medido y reconstruido, respectivamen-
te, y los integrales estan definidos en el rango
completo de frecuencias. Como se describe
en detalle en la Seccion 4, el valor experi-
mental de es es una clara indicacion de la
calidad de las mediciones de TRC y por lo
tanto de la precision del parametro o calcula-
do.

3.- Resultados experimentales

El método propuesto se ha aplicado a un
dispositivo comercial emisor en la region de
1550 nm: un laser DFB (JDS Uniphase).

Los pulsos fueron generados por conmuta-
cién de ganancia utilizando una fuente de
corriente continua Igias y un tren de impulsos

- 215 -

eléctricos obtenidos por un generador de
patrones (Anritsu MP1808). El laser DFB
utilizado ha sido controlado en temperatura,
manteniendo una temperatura constante de
25°C en todos los experimentos. Las condi-
ciones de modulacion se eligieron con el fin
de excitar solamente el primer pico de las
oscilaciones de relajacion. Igas Se establecid
cerca de la corriente umbral Iy, lgias = 1,1
I, con Ity = 13 mA vy el ancho del impulso
eléctrico igual a 125 ps.

El ciclo de trabajo del tren de impulsos eléc-
tricos se mantuvo bajo (5%) para evitar el
calentamiento de la regidn activa debido a la
inyeccidn de corriente.

La técnica de medicion de TRC utilizada en
este trabajo se basa en el método PROUD
[5]. En PROUD, la frecuencia instantanea se
obtiene a partir del perfil de intensidad del
impulso original, P(t), y del impulso diferen-
ciado, Q(t), mediante la siguiente expresion:

v(t):\/ “a(t) —[d(‘/?)] l/P(t)—Af )

donde A es la pendiente del diferenciador a la
frecuencia de la sefial de entrada, y Af es la
diferencia de frecuencia entre la frecuencia
de resonancia del diferenciador y la frecuen-
cia de la sefial de entrada (véase [5] para mas
detalles).

El interferébmetro birrefringente en fibra PMF
descrito en [5] se utilizé como el diferencia-
dor optico y P(t) y Q(t) se midieron con un
fotodiodo rapido y un osciloscopio con ancho
de banda de 20 GHz. La sefal fue amplifica-
da mediante un amplificador de fibra dopada
con Erbio antes de entrar en el interferéme-
tro. Los espectros de los impulsos originales
y diferenciados se midieron con un analiza-
dor de espectro Optico (Optical Spectrum
Analyzer, OSA), Ando AQ-6315A, y el co-
ciente entre los dos espectros se utilizé para
determinar la pendiente A.

A. CONSOLI et al.
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Fig. 2: Resultados experimentales. Intensidad
del pulso (linea continua, ejes izquierdo e in-
ferior) y frecuencia instantanea (linea de tra-
zos, ejes derecho e inferior). Los circulos
abiertos representan el chirp en funcién de
(47P(t)) *dP(t)/dt (ejes derecho y superior).

La Fig. 2 muestra la intensidad medida P(t) y
el chirp v(t) obtenidos con un laser DFB. Se
observa claramente la variacion de frecuen-
cia instantanea esperada en laseres conmuta-
dos en ganancia (véase la Fig. 1).

La dependencia lineal de v(t) frente a (P(t))
'dP(t)/dt es evidente en Fig. 2 y confirma la
suposicion de que el término de chirp adiaba-
tico de la Ecuacion (1) se puede despreciar.
En este caso, el ajuste lineal da un valor de
3,6 para el parametro a.

Para una comparacion adecuada del espectro
reconstruido con el espectro medido, el pri-
mero fue convolucionado con la respuesta
medida del filtro del OSA, cuyo ancho de
banda es de 0,05 nm (6,25 GHz). En la Fig.
3, se muestran el espectro medido, el recons-
truido y el convolucionado. El valor del error
espectral obtenido en este caso es de 4,7%.

Fig. 3: Resultados experimentales. Espectro
medido (linea continua), reconstruido (circu-
los y linea) y convolucionado (linea de tra-
zos) del pulso medido.

- 216 -

La estructura fina del espectro reconstruido
se pierde en el espectro convolucionado,
debido a la resolucion limitada del OSA. Por
lo tanto, la resolucién del OSA en realidad
reduce el error espectral, ya que suaviza tanto
el espectro reconstruido como el medido.
Esto debe ser tenido en cuenta para la esti-
macién correcta del error de a, como se dis-
cute en la Seccion 4.

4.- Estimacion del error

En esta Seccion, se calcula el limite de error
en el célculo del pardmetro o utilizando la
técnica propuesta. La idea basica para esti-
mar el error en el pardmetro o es relacionar el
error espectral g5 con el error de medida del
parametro a por medio de simulaciones nu-
méricas.

Se identifican tres principales fuentes de
error en nuestra implementacion: (i) el jitter
en los perfiles temporales de los impulsos
originales y diferenciados, (ii) la incertidum-
bre en la determinacion de la pendiente del
diferenciador A y (iii) las no idealidades del
diferenciador Optico.

Para las duraciones de los pulsos épticos
considerados en los experimentos, el ancho
de banda finito del fotodiodo y el oscilosco-
pio (20 GHz) no afectan al calculo de error,
como se ha confirmado mediante simulacio-
nes numéricas.

Las contribuciones de ruido vy jitter afectan a
la determinacién del pardmetro o, debido
principalmente a la derivada temporal de P(t)
en la Ecuacion 1. Con el fin de minimizar
esta contribucion, se adquirieron alrededor de
400 trazas temporales durante las medidas de
P(t) y Q(t) y se promediaron en cada medida.
Los parametros A y Af han sido obtenidos
experimentalmente a partir de los espectros
originales y diferenciados. Pequefias fluctua-
ciones del espectro del laser o de la funcién
de transferencia del diferenciador introducen
errores en la estimacion de A y Af.

Por otra parte, el valor de Af en realidad no
afecta al célculo del parametro a, dado que
Af contribuye con un desplazamiento cons-
tante a v(t) y no modifica la pendiente de v(t)
con respecto a (P(t)) 'dP(t)/dt. Por lo tanto, la
incertidumbre en la determinacion de A se
considera como la principal fuente de error
en nuestros experimentos.

A. CONSOLI et al.
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Las no idealidades de la técnica PROUD han
sido presentadas y discutidas en detalle en
[8]. La implementacion fisica de un diferen-
ciador éptico ideal implica un error mayor
que cero en la determinacién de v(t) y conse-
cuentemente en gs y en o. La importancia de
este error se discute mas adelante en el texto.
Con el fin de relacionar el error espectral s
con el error en la medida de a, el sistema
experimental propuesto fue enteramente si-
mulado. El impulso éptico inicial se obtuvo a
partir de las ecuaciones de tasa para un laser
de semiconductor y tanto los pardmetros
internos del laser como las condiciones de
modulacién fueron ajustados a los resultados
experimentales. Se implemento la funcion de
transferencia del interferometro y el chirp y
el pardmetro o se calcularon usando las
Ecuaciones (1) y (3).
El error espectral se calculé a partir de la
comparacién entre el espectro del impulso
original y el espectro reconstruido a partir del
TRC, teniendo en cuenta la respuesta espec-
tral del OSA. El error ¢, en la estimacion de
a se define como:
¢, =100- [%re = x| (4)
e
donde age es el valor de a introducido en las
ecuaciones de tasa del laser (Rate Equations,
RE) y o €5 el valor calculado a través la
simulacidn del set-up completo.
En la Fig. 4, se muestra la dependencia de &g
y €, con respecto a A/Anowm, donde A es el
valor utilizado en la Ecuacion (3) y Anowm €S
el valor nominal extraido a través la lineali-
zacién de la funcién de transferencia del
interferometro.
El error g, es independiente del ancho de
banda del OSA, dado que se obtiene a través
de la intensidad temporal y el perfil del chirp.
El error espectral es se muestra para diferen-
tes valores del filtro del OSA.
Los errores minimos, obtenidos como se
esperaba para A/Anom = 1, son mayores que
cero debido a la no idealidad del diferencia-
dor éptico implementado. Para nuestro inter-
ferdmetro, el minimo error en el parametro o
es alrededor del 1%.
El error g, aumenta casi linealmente al au-
mentar o disminuir el valor de A, como se
puede facilmente entender a partir de las
Ecuaciones (3) y (1).
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En nuestras condiciones experimentales, el
primer término por debajo de la raiz cuadra-
da en el lado derecho de la Ecuacion (3) es
mucho mayor que el segundo término, y por
lo tanto un aumento de A corresponde a una
disminucion del chirp calculado. La Ecua-
cion (1) muestra que una disminucion del
chirp corresponde a una disminucion del
pardmetro o calculado. Del mismo modo,
una disminucién de A implica un valor de o
mayor que el original.

Cuando se incrementa el ancho de banda del
OSA, &5 se hace mas pequefio, porque los
espectros originales y reconstruidos estan
cada vez mas suavizados.

Como se muestra en la Fig. 4, los valores
mayores de s se obtienen en el caso de un
ancho de banda del OSA de 0,1 pm, que co-
rresponde al caso en el que la resolucion del
OSA no afecta al célculo de &s.

Para un ancho de banda de 1 nm, &5 es muy
pequefio (~ 0 %) en todo el rango de A, debi-
do a la suavizacion por falta de resolucién
espectral de las caracteristicas del espectro,
dando como resultado una subestimacion del
error gs.

Para el ancho de banda del OSA utilizado en
nuestros experimentos (0,05 nm), &s es lige-
ramente mayor o igual a g, en el intervalo
considerado de A/Anowm, 10 que resulta en un
limite superior para los errores obtenidos en
las mediciones del parametros a.

Fig. 4: Estimacion de s y ¢, a través de si-
mulaciones numéricas, en funcion de la pen-
diente del diferenciador A y por diferentes
anchos de banda del OSA.

De acuerdo con los resultados mostrados en
la Fig. 4, el error en la medida de a en nues-
tro sistema experimental es aproximadamen-

A. CONSOLI et al.
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te el error espectral, y considerando que g,
expresa sobreestimacion o subestimacion del
parametro a (véase la Ecuacion 4), podemos
calcular la exactitud del calculo de o como *
€s.

4.- Conclusiones

En resumen, se ha propuesto una técnica para
la medida del pardmetro o en laseres de se-
miconductor, cuya principal ventaja es que el
método en si permite la estimacion del error
experimental de la medida.

El método propuesto se basa en la medida del
TRC de los impulsos épticos generados por
un laser de semiconductor conmutado en
ganancia. La estimacion del error en el célcu-
lo del parametro o se obtiene comparando el
espectro medido y el reconstruido del impul-
so generado. Se ha aplicado la técnica pro-
puesta a un laser DFB de 1550 nm, obtenien-
do un valor del pardmetro o de 3,6 y un error
del 4,7 %.

Se han considerado las diferentes fuentes de
error en el montaje experimental utilizado,
mediante simulaciones numéricas de los ex-
perimentos propuestos. Se ha aplicado la
técnica PROUD para la medicion del TRC,
utilizando un interferometro en fibra birre-
fringente.

Vale la pena sefialar que el enfoque propues-
to es independiente de la técnica de medida
del TRC utilizada, siempre y cuando el perfil
temporal de intensidad y chirp, por un lado, y
una medida independiente del espectro, por
el otro, sean disponibles.
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