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Resumo

Apresenta-se a constru¢do e caracteriza¢do de um laser semicondutor por montagem
em cavidade externa longa (LEC Laser) sintonizada por grade de difracdo. Inicialmente é feito
um estudo dessas fontes dpticas onde sdo feitas consideragdes sobre configuragoes, estabilidade
em freqiiéncia e operagdo que elas necessitam possuir para serem usadas em sistemas de
transmissdo coerente por fibras dpticas. Descrevem-se e caracterizam-se os componentes
opticos do dispositivo (lasers, grade de difragdo, objetiva de colimagdo, fibra dptica com
microlente), bem como seus circuttos eletronicos de estabilizagdo de temperatura e polarizagio.
E também introduzido um método “in loco” para caracterizagdo dos componentes passivos da
cavidade externa. Em seguida, caracteriza-se o desempenho de um LEC Laser sintonizdvel
operando em 1300 nm, sendo abordados pardmetros como seletividade, sintonia e estabilidade
em fregiiéncia. Por fim, faz-se wuma andlise computacional envolvendo os parametros da
cavidade construida.

Abstract

The design and measurements of a long external cavity semiconductor laser (LEC Laser)
that can be tuned by a diffraction grating are presented. Initially, it has been considered the
optimum performance of various cavity designs for coherent fiber optic communication.
Following this analysis, there are the description and characterization of optical components
(lasers, diffraction gratings, microlensed fiber) and of the electronic circuits for laser bias and
temperature stabilization. Also, a method for local characterization of passive components inside
the cavity is infroduced. Then, it is shown the experimental results of a LEC laser operating in
1300 nm, including its tuning range and its frequency selectivity. Finally, a computer analysis
for this LEC laser is presented.
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Capituio 1

Apraesentacao



.ﬂ-presenta-se a construcao e caracterizagio em laboratério, de um protétipo de uma fonte
optica coerente sintonizdvel e de alta estabilidade em fregiiéncia (LEC Lase rl). A paniir
dos resultados experimentais, tenta-se compreender ¢ aprofundar o entendimento dos fendmenos
fisicos envolvidos. Em seguida, com os dados experimentais obtidos, analisa-se através da
simulagdo computacional os modos oscilantes na fonte coerente previstos pelo modelo tesrico
datese de A. A. Leal (UNICAMP-FEE-DMO) (1990).

Segundo 2 linha de pesquisa em Comunicagdes Opticas Coerentes, através do convénio
com a FINEP e TELEBRAS, essa fonte dptica desenvolvida e em funcionamento, ser4 usada
como transmissor Optico ou oscilador local a laser semicondutor de alta estabilidade, nas
aplicagbes previstas para o desenvolvimento do protétipo de um enlace coerente por fibras
opticas operando em 1300 nm (inicialmente com taxa de transmissao de 140 Mbit/s e futuramente
com 560 Mbit/s), a ser desenvolvido no Laboratério de Comunicagdes Opticas - LCO da
Faculdade de Engenharia Elétrica-FEE da Unicamp em conjunto com o Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento - CPgD da Telebras.

A relevincia do trabalho desenvolvido € correlacionada aos interesses do dominio da
tecnologia de comunicagdes coerentes por fibras 6pticas, a qual pressupde a obtengio de fontes
a laser semicondutor de elevada pureza espectral com altissima estabilidade e sintonia em
freqii€ncia.

Neste trabatho, procurou-se construir e caracterizar trés tipos de fontes dpticas coerentes
operando em 780, 850 e 1300 nm. No entanto, a maioria das medigdes foram realizadas para a
fonte coerente operando em 1300 nm, por ser a unica disponivel com o laser semicondutor
possuindo uma camada antirefletora adequada. Descrevem-se ¢ caracterizam-se os componentes
opticos dispostos nas montagens experimentais, bem como os circuitos eletrénicos utilizados.
Introduziu-se também uma técnica de caracterizagio “inloco” dos diversos componentes Gpticos
dessa fonte Optica coerente.

Houve uma preocupagio de redigir-se um texto didético, com um estilo claro e descritivo
a0 mesmo tempe, procurando-se descrever os fenoménos fisicos observados nas medigbes sob
um ponto de vista mais intuitivo e menos rigoroso quanto ao formalismo matemético, seguindo
a linha de pensamento de vdrios autores de trabalhos experimentais, primando com isso uma
melhor compreensao dos fenoménos fisicos associados ae funcionamento e operagdo dessas
fontes. Com isso, objetiva-se a formagio de pessoal cientifico na drea de comunicagdes Opticas
coerentes. O texto foi também escrito de modo a transmitir a experiéncia pratica e a viso critica
adquirida durante o desenvolvimento dessas fontes épticas coerentes, dando acesso aos
integrantes da equipe envolvida no projeto de pesquisa, a uma fonte de informagdes que podera
ser de grande auxilio na continuidade da linha de pesquisa em Comunicacées Coerentes por
Fibras Opticas do LCO e nas futuras medigdes e melhoramentos que venham a ser feitas nessa
fonte.

O trabalho distribui-se da seguinte forma entre os vérios capitulos:

No Capitulo 2, expbem-se consideragdes gerais sobre fontes dpticas coerentes tais como
as condigbes de operagio, estabilidade ¢ largura de linha que essas fontes necessitam ter para
serem usadas em sistemas de comunicagbes cocrentes, as configuracdes possiveis de serem
utilizadas e a configuragio escolhida para este trabatho.

1 Laser Semicondutor Sintonizave! per Cavidade Extema Longa {"Long Extemnal Cavity Lasern.




No Capitulo 3, descrevem-se as trés configuragdes de cavidades construidas bem como
0s componentes 6pticos por elas utilizados (lasers, fibras Gpticas, grades de difragio e objetivas).
Nesse capitulo ainda, sao descritos e caracterizados os circuitos eletronicos de controle de
temperatura ¢ polarizagio do laser semicondutor.

No Capitulo 4, sio feitas considera¢des sobre a influéncia dos niveis de realimentagiio
dptica existentes no comportamento do laser semicondutor solitario. Introduz-se em seguida um
método de medigio desses niveis de realimentagio e de caracterizagio dos componentes Spticos
da cavidade externa.

No Capitulo S, procede-se a caracterizagio da cavidade externa sintonizavel operando
em 1300 nm, com medigGes de seletividade, sintonia e estabilidade em freqiiéncia.

No Capitulo 6, faz-se a simulagio computacional dos dados obtidos experimentalmente
nos capitulos anteriores usando o modelo teérico da tese de A. A. Leal.

As conclusdes extraidas dos capitulos anteriores sio apresentadas no Capitulo 7.




Capitulo 2

Fontes 6pticas Estaveis Para Sistemas Coerentes



2.1 Introducdo

Neste capitulo apresentam-se consideragbes gerais sobre fontes Opticas aplicadas a
Sistemas de Comunicagdes Opticas Coerentes.

E dado um breve histérico sobre a evolugio das fontes coerentes nas tltimas décadas,
com discussoes a respeito das condigdes de operagio que esse tipo de fonte necessita ter para ser
usada como transmissor ou oscilador local no sistema. As confi guragdes de cavidades externas
mais utilizadas sdo apresentadas, onde a configuracio utilizada nesse trabalho € discutida, Por
fim, aborda-se a estabilizagio em fregiiéncia de fontes coerentes e os métodos de medicao da
largura de linha dessas fontes.

Como esta € a primeira tese experimental de uma fonte ptica aplicada com esse objetivo
e como outros trabalhos experimentais no LCO vém sendo desenvolvidos com propositos
semelhantes, resolveu-se incluir uma revisdo dos resultados experimentais mais relevantes e as
caracteristicas basicas de varios tipos de montagem de cavidades externas encontradas na
literatura técnica especializada, que se encontra no Apéndice I. O Apéndice II apresenta as
principais instituigbes e pesquisadores envolvidos com pesquisas de LEC Lasers para sistemas
Opticos coerentes € 0 Apéndice III mostra alguns sistemas experimentais usando essas fontes.

2.2 Histérico

Os primeiros sistemas de comunicagdes dpticas concebidos na Bell Communications
Laboratories nos Estados Unidos, no fim dos anos 60, erarm sistemas coerentes e heterddinos que
imitavam as comunicagdes de ondas milimétricas e de radio-freqiiéncia desenvolvidas por
Amstrong na década de 30 [1,2]. Os sistermnas heterédinos foram inicialmente wtilizados para as
comunicagdes Opticas espaciais [3] e sensoreamento remoto usando detecgio coerente [4] .Esses
sistemas usavam lentes como guias de ondas dpticas e lasers a gas; particularmente foram
utilizados lasers de CO, sintonizdveis como fonte devido a sua elevada estabilidade em
freqiiéncia (melhor que +100 kHz) e largura de linha espectral estreita (10a 100 Hz) [5]. Contudo,
devido a seu tamanho, baixa eficiénciae tempo de vida curto, além da operaciio no infravermelho
longinquo (A = 10,6 um), o desempenho geral dos primeiros sistemas coerentes experimentais,
utilizando esse tipo de laser, estava muito aquém do desejado para as aplicagdes priticas
atuais [6].

Apbs o advento das fibras dpticas de baixa atenuacio e lasers semicondutores operando
na temperatura ambiente e com tempo de vida médio aceitdvel para telecomunicag¢des, no comego
dos anos 70, as comunicagbes por fibras épticas utilizando esquemas de detecglo direta e
modulagao em intensidade (DD/MI), ganharam impulso e tornaram-se predominantes por
apresentarem maior simplicidade e baixo custo, com ¢ esquema de detecgdo Optica heterddina
sendo deixado de lado devido, principalmente, 2 baixa pureza espectral (ruidode fase) e 4 elevada
instabilidade em freqti€ncia dos lasers semicondutores da época, inviabilizando-os para uso tanto
na transmiss2o quanto na recepgéol de sistemas coerentes. Isso inviabilizou a concepgio pritica
desses sistemas na época [7].

1 Como oscilador local.
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A segunda fase na evolugéo dos sistemas de comunicagdes coerentes por fibras opticas
se deu em 1978 na Universidade de Toquio no Japdo, com pesquisas sendo intensificadas no
sentido de viabilizar experimentalmente esses sistemas, principalmente no que diz respeito as
fontes opticas coerentes [8]. Esses sistemas apresentam vantagens adicionais sobre os sistemas
DD/MI que utilizam apenas uma porgio da capacidade tedrica de banda disponivel para a fibra
dptica monomodo, estimada ao redor de 25.000 GHz, devido utilizar a informagio presente na
fase ou freqiiéncia da portadora Sptica [1,6,9]. Nessa fase, diversos arti gos em revistas técnicas
especializadas foram escritos, principalmente no periodo de 1982 a 1985, reportando os
experimentos com sistemas heterédinos e homédinos [4,10]. Os primeiros artigos nesse assunto
foram escritos em japonés (1979) e em inglés (1980) [6].

As necessidades de estabilizagao da freqiiéncia de oscilagdo das fontes Opticas em
aproximadamente 1 MHz e a elevada pureza espectral, menor que 0,1 MHzl, em lasers
semicondutores, tém sido um dos principais motivos na aceleraciao dos investimentos em
pesquisas e desenvolvimentos de sistemas experimentais de fibras Gpticas, baseados na
transmissdo coerente, por parte dos laboratérios dos institutos de pesquisas das grandes
companhias de telecomunicagbes ¢ universidades [1]. As pesquisas nessa drea visam
principalmente a superar as limitagdes dessas fontes dpticas, tornando necessario o emprego de
lasers semicondutores com realimentagio dptica externa através do uso de cavidades externas
acopladas ao laser. Portanto, a tecnologia de lasers semicondutores com cavidades externas, por
sua simplicidade mecénica ¢ tecnoldgica, além de um melhor desempenho em relacio as outras
fontes Opticas disponiveis, tem sido largamente empregada em sistemas coerentes [11]. Diversos
artigos tedricos e experimentais tém sido escritos sobre lasers semicondutores operando com
cavidades externas sintonizdveis aplicadas em sistemas coerentes?. Outras aplicacdes dessas
fontes sdo as que envolvem: sensores interferométricos [12} e giroscopios a fibra optica,
espectroscopia molecular e atémica de alta resolugio na regiio do infravermetho [13,14], radar
coerente, deteccdo de onda gravitacional [15), medigdo de dispersdo cromética [16-18],
comunicagdo entre satélites, “mode-locked” ativo em lasers semicondutoress {19,20],
monitoracao de polui¢ao atmosférica [21), instrumentagio Gptica [22] e metrologia [23].

Os primeiros estudos em cavidades externas sdo reportados por fisicos em periodicos tais
como: Journal of Quantum Electronics, Applied Physics Letters e Applied Optics. Esses estudos
se concentraram basicamente no periodo que vai do comego dos anos 70 até o ano de 1973, Os
lasers utilizados nessas cavidades eram de GaAs refrigerados por nitrogénio liquido, nio
possuindo camada antirefletora (AR)4. Essas cavidades foram construidas basicamente para se
estudar fenoménos fisicos relacionados 4 influéncia da realimentagio Optica sobre o laser
semicondutor solitdrio [24]. Morosini [25] reporta a construcao de uma cavidade externa para
estudo dos fenoménos de autopulso em lasers de injecéio. Apesar desses estudos pitoneiros terem
sido realizados na época, ndo existia ainda uma conscientizagao maior no sentido de se usar esses
dispositivos para aplicagbes voltadas para sistemas de comunicagOes Opticas coerentes. O
despertar para o potencial real de aplicagdes de lasers semicondutores em cavidades extemas s6
teve impulso a partir do inicio de 1980, com os primeiros trabalhos de pesquisas sendo
divulgados. Estabeleceu-se entfio, a partir dai, os limites teGricos e experimentais, da largura de
linha e estabilidade em freqiiéncia, que as fontes dpticas deveriam ter para poderem ser usadas

Largura espectral de 3 dB.

Vide reférancias.

Na geragéo de pulses de pico-segundos.

Em alguns casos usava-se o laser em angulo de Brewster.
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em sistemas coerentes em fungio da taxa de transmissdo e esquemas de modulagdo ¢
demodulagio utilizadas?. A partir dai, viabilizaram-se os primeiros sistemas experimentais,
desenvolvidos com as fontes coerentes obtendo a cada dia um desempenho mais e mais
satisfatorio.

A primeira demonstragao de detecgio Gptica heterddina sobre fibra 6ptica monomodo ja
instalada foi realizada na Inglaterra pela British Telecom. Research Labs. ( BTRL), em 1982. Em
1984 foi demonstrado também pela BTRL que era possivel transmissio sobre 200 km de fibra
6ptica sem repetidores [26]. O uso de lasers DFB? como fonte dptica em sistemas heterddinos
também foi sugerido pela NEC nesse mesmo ano. A partir de 1987 j4 existiam mais de 15 grupos
pesquisando nessa drea em vérios paises®. Contudo, o primeiro enlace de um sistema coerente
de campo, com taxa de transmissio de 565 Mbit/s* ¢ operando em 1300 nm sobre 176 km de
fibra, s foi posto em operagio em agosto de 1988 pela BRTL na Inglaterra. Esse sistema usou
LEC Lasers miniaturizados, compactos e sintonizaveis como fontes coerentes para o transmissor
e oscilador local [27-30]. A estabilidade de operago observada nesse sistema € um resultado
direto da compacticidade desse tipo de cavidade externa, possuindo melhor estabilidade em
freqii€ncia que as primeiras versdes de LEC Lasers de laboratérios. Recentemente no Japio, a
Fujitsu demonstrou um protétipo de um sistema coerente para transmissao de sinais de TV de
alta definicho (HDTV) utilizando uma cavidade externa & fibra ptica (FECS) no coracio do
sistema [31]. Atualmente, engenheiros e pesquisadores trabalham intensamente nessa area
visando tornar essas fontes adequadas para uso em sistemas operacionais de campo.

A cavidade extema a laser semicondutor construida no Laboratério de Comunicagdes
Opticas da Unicamp €, do ponto de vista histérico, a primeira fonte coerente sintonizavel
desenvolvida no Brasil com aplicagio voltada para sistemas de transmissdo coerentes por fibras
oOpticas.

Outra caracteristica importante que essas fontes coerentes devem possuir € a possibilidade
de sintonia em freqiiéncia, necessdria especialmente no oscilador local onde se deseja selecionar
0s vdrios canais multiplexados € transmitidos simultaneamente através da fibra éptica.

A tendéncia atual de pesquisas em sistemas coerentes, ao contrario das pesquisas que
foram motivadas no inicio dos anos 80 com aplicagdes voltadas para enlaces de grandes
distancias, € direcionada para os sistemas coerentes multi-canais de distribuigio de servigos de
informagdes de banda larga ac assinante (HDTV, video, dados, fac-simile, dudio,etc.),
explorando mais a possibilidade de seletividade em freqiiéncia do que o ganho em sensitividade
no receptor como vantagem do sistema coerente sobre os sistemas convencionais [10,32]. Com
isso, viabilizam-se as aplicagbes de Redes Locais (LAN) e Metropolitanas (MAN) de banda
larga, por fibras 6pticas, usando a detecgio heterédina, multiplexagio FDM®, WDM e OTDM?,
além de comunicagio bidirecional de alta densidade. A implementagio desses servigos em larga
escala, previstos para o inicio do século 21, com a integragdo dos servigos digitais através das
redes conectadas ao assinante (RDSI), prevé que sistemas com essas caracteristicas sejam

Conforme serd discutido no itern 2.6.
Distributed Feedback,

Vide Apéndice I,

Sistema heterddino OPSK,

Fiber External Cavity.

Frequency - Division Multiplexing.
Wavelength - Division Multiplexing.
Optical Time - Division Multiplexing.
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utilizados, tornando-se comum nesse século [6]. Para garantir a viabilidade econémica desses
sistemas, as fontes Opticas, principalmente no que se refere ao oscilador local a laser
semicondutor, devem ser produzidos em larga escala comercial e a precos razodveis para o
assinante possui-lo em sua residéncia [32,34]. Para tanto, espera-se com a evolugio da
opto-eletrdnica que essas fontes para sistemas coerentes sejam totalmente integradas e
monoliticas [35-38]. Prevé-se também que muitos sub-produtos advindos da pesquisa nessa drea
sejam desenvolvidos e comercializados [6].

2.3 Fontes lL.asers Coerentes

As fontes Opticas estabilizadas baseadas em lasers semicondutores com cavidades
externas sintonizdveis sio desejiveis em um grande ntimero de aplicages em sistemas Opticos
avangados. Para viabilizar os sistemas de comunicacdes coerentes por fibras Opticas € necessério
que o transmissor e o oscilador local estabilizados possuam {39-41}:

* Freqiiéncia dnica de operagio (monomodo);
* Largura de linha espectral estreita Av;

* Sintonizagao em freqiiéncia;

* Consumo baixo de poténcia:

* Tamanho reduzido e compacticidade.

Para satisfazer esses requerimentos, uma possivel solugdo seria utilizar lasers DFB para
desempenhar tais fungdes. Porém, devido ao fato desses dispositivos serem sofisticados e
apresentarem vérias dificuidades técnicas de construcio, os lasers DFB ainda apresentam vérias
caracteristicas que os impedem de serem utilizados em sistemas coerentes de alta capacidade
[42], como por exemplo: sua alta sensibilidade 4 reflexdes externas, sua nio-linearidade quando
modulado diretamente em freqiiéncia, raidos de intensidade, etc. Entretanto. a caracteristica que
mais limita a utilizagdo desses dispositivos em sistemas coerentes de elevado desempenho € sua
largura de linha espectral da ordem de 10 MHz, sendo inaceitdvel para aplicagdes que necessitam
de larguras espectrais mais estreitas [43). Apesar dessas imposigdes, esses lasers 40 promissores,
podendo futuramente ser usados em sistemas heterddinos de altas taxas de dados, acima de 1
Gbit/s! [44,45]. onde a necessidade de larguras de linha ndo € tao rigorosa, ndo existindo
nenhuma penalidade devido ao ruido de fase. Atualmente o uso desses lasers ¢ satisfatdrio em
sistemas heterédinos OFSK de baixas taxas de transmissdo, que sdo tolerantes a esse tipo de
ruido de fase, conforme serd visto no item 2.6 [35,46]. Além disso, o avango tecnolégico com
estruturas MQW?2, por exemplo, poderd ampliar em muito o desempenho da largura espectral
desses lasers DFB [47].

Logo, para satisfazer os requerimentos impostos para as fontes dpticas aplicadas a
sistemas coerentes, operando a taxas inferiores a 1 Gbit/s, & necessario presentemente, o uso de
lasers semicondutores por montagem em cavidade externa sintonizével [48].

1 Conforme poda-se observar to grafice da Figura 2.4 do itern 2.6.
2 Multiple Guantum-Wel (Pogos Quénticos Mottipiog).
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O grau de monocromaticidade da radiagio que € emitida ou absorvida por uma fonte
Optica depende do grau de defini¢io dos niveis de energia correspondentes. Lasers
semicondutores apresentam bandas de energia onde os niveis nio sdo muito bem definidos e a
curva de ganho € assimétrica ao redor do valor mdximo que, combinadas a natureza da cavidade
Optica, levam a uma determinada faixa de comprimentos de onda possiveis de oscilar,
aumentando com isso a largura de linha desses lasers {49-52]. Lasers a gds, ao contrario,
apresentam niveis de energia discretos € muito bem definidos, apresentando maior pureza
espectral, e sdo portanto lasers de elevada coeréncia [5,50]. Com o que foi exposto, pode-se
referir o termo coerente designado a essas fontes dpticas em questao como sendo lasers que
apresentam elevada pureza espectrall, necessarias em sistemas de comunicagoes Opticas de 52
geragdo [6,7].

A Figura 2.1 mostra o esquema de um sistema de comunicagSes coerentes por fibras
Gpticas onde sdo utilizadas cavidades externas sintonizdveis e estiveis tanto no transmissor

quanto no oscilador local {16].

Entrada
de daodos Foto
CAVIDADE E£XTERNA ] Aceplador ;
Fibra Opﬁc:[G \ 6pﬂ%o dstector
Modulador monomodo {SMF
E } 0 ? - Optico O = Filtro —= Discriminador
Transmissor Isolador FI
optica Isolgdor
dptico RX
Contmlador de
. J DADOS
Cantrolador de Polarizador () polarizasdo
fampaergtura
: k¥ 0
g8 corrente Contralador de qutrolugorfufq
. ot matico de fre-
de polarizaghio Oscitador Local [ ] temp- , correrte gidncia (CAF)

CAVIDADE EXTERNA

SINTONIZAVEL

de polarizagdo
& dispositivos
sfuadoras

Fig. 2.1 - Esquema de um sistema de comunicagdo coerente por fibras épticas

Nesse sistema, a portadora Optica de elevada estabilidade e largura de linha estreita &
gerada por uma cavidade externa que serve como transmissor ptico. Esse sinal 6ptico € acoplado
A uma fibra éptica monomodo (SMF) que € isolado do resto do sistema através de um isolador
Sptico. Essas fontes sio normalmente operadas em regime continuo (cw), com a modulagio feita
externamente através de moduladores eletro-Opticos de Niobato de Litio (LiNbOs3), por exemplo
[20]. Essa portadora sofre uma modulagio de fase, amplitude ou freqii€ncia através de sinais de
dados de informagio que atuam sobre o modulador eletro-dptico. O sinal, apds ser modulado,
percorre vérios quildmetros de fibra 6ptica, chegando finalmente ao receptor optico. No receptor,
o sinal que chega € misturado com o sinal de um oscilador local, também uma cavidade externa
sintonizdvel, através do batimento em freqiiéncia que ocorre no acoplador éptico. Com esse
batimento, o sinal Sptico € transladado para o sinal de freqiiéncia intermédiaria elétrica (FI),
sendo detectado por um fotodetector em um dos bragos do acoplador Optice. O sinal é entio

1 Elavada cosréncia tamporal @ espacial.
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amplificado e filtrado. Um filtro passa-faixa seleciona a informagio em banda base que € em
seguida demodulada para conseguir-se finalmente, apés o processamento digital do sinal, a
informagéo de origem. Uma amostra do sinal serve como referéncia para prover o controle
automdtico de freqiiéncia (CAF) do oscilador locall. Ambas as cavidades externas situadas no
transmissor e receptor tem sua corrente e temperatura controladas.

24 Consideracbes Importantes

As consideragdes importantes que devem ser mencionadas para transmissores Opticos em
sistemas coerentes sio [15]:

* Ruido de fase;
* Estabiliza¢ido em freqiiéncia a longo termo;
* Isolagdo.

O ruido de fase do laser aumenta a largura de linha do transmissor, tornando-o inadequado
para uso em sistemas de detecgio coerente. A estabilidade em fregiiéncia a longo termo do
transmissor possibilita um perfeito batimento éptico do sinal que chega com o sinal do oscilador
local, permitindo, comisso, extrair uma freqiiéncia intermédiaria (FI) estavel ao longodo tempoz.
Sistemas usando esquemas de modulagio OPSK ou OFSK geralmente necessitam isoladores
Opticos para prevenir reflexdes espurias provenientes de componentes dpticos (controladores de
polarizagio, moduladores) e retroespalhamento Rayleigh da fibra dptica [53,54].

O oscilador local a laser semicondutor, situado no receptor 6ptico, tem as atribui¢des de
selecionar os canais transmitidos em sistemas FDM, sintonizando e grampeando a freqiiéncia
intermédiaria (FI) correspondente ao canal recebido. Além das consideragbes ja mencionadas
anteriormente para o transmissor 6ptico, deve-se ter também:

* Poténcia dptica de saida (Pg):
* Ruido de excesso de intensidade (RIN).

A poténcia Optica de saida do oscilador local tem que ser otimizada de maneira tal que
fornega poténcia elevada suficienie para fazer o batimento ¢ptico com o sinal fraco que chega
ao receptor {dando com isso, um ganho adicional sobre o ruido) e, a0 mesmo tempo, levando
em consideragio o valor aceitdvel do ruido de excesso de intensidade (RIN). Fenoménos épticos
no-lineares de espathamento estimulado Raman e Brillouin impéem limitagOes na densidade
especiral de poténcia de luz pura que pode ser transmitida através da fibra Optica, pelas fontes e
osciladores locais sem sofrer perdas adcionais [16]. Cotter (1983) e Stolen (1980) mostraram
que as limitagdes de poténcia optica para que ocorram os fenoménos de espalhamento estimulado
de Brillouin e Raman numa fibra ¢ptica monomodo em 1300 nm sio 5 mW e 500 mWw,
respectivamente. Esses fenoménos sio importantes em sistemas coerentes por causa das
poténcias de pico monomodo que sdo conseguidas em LEC Lasers, podendo atingir o limiar de
poténcia onde esses mecanismos nio-lineares sao consideraveis [33,55,56]. Parasistemas Spticos

1 Conforme sera visto no iterm 2,10,
2 Conforme sera visto no item 2.9,
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de detecgio direta esses efeitos ndo-lineares nio sio levados em consideragio devido a larga
faixa espectral dos lasers semicondutores convencionais utilizados [16]. Num sistema coerente
FDM multi-canais com enlace maior que 100 km, separacio de 10 GHz entre canais e operagao
em 1300 nm, até 4 canais podem ser transmitidos pela fibra. A poténcia Optica injetada pela
fonte coerente € limitada pelo espalhamento estimulado de Brilllouin (SBS)em 324 dBm. O
limite para enlaces menores que 10 km aumenta para 8 a9 dBm [57]

2.5 Teorias e Modelos

Diversas teorias e modelos tém sido propostas recentemente para analisar o
comportamento do laser semicondutor influenciado por realimentacio dptica [58-61].

Uma das maiores causas de degradagio do desempenho experimental na recepgao de
sinais em sistemas coerentes tem sido o ruido de fase e freqiiéncia do laser semicondutor, um
fenoméno que € conhecido particularmente para este tipo de laser [11,62]. Cria-se com isso, um
erro estatistico na fase entre o sinal recebido ¢ sinal do oscilador local (OL) [63]. Lasers
semicondutores convencionais com realimentacio Gptica externa sio, presentemente, os
candidatos preferidos para aplicagbes em sistemas coerentes. Faz-se entio necessiria a
compreensio das propriedades sobre o ruido, sua origem e seus efeitos para este tipo de laser,
nos virios esquemas de modulagio/demodulacdo dos sistemas coerentes? [45]. As flutuages
em amplitude {ruido AM) siio mantidas pequenas devido 4 saturagio do ganho em relagio as
flutuacoes de fase [64].

Neste item aborda-se teorias e modelos de cavidades externas longas. Apresentar-se-4
inicialmente a andlise feita por Sato ¢ Ohya [61] sobre a teoria da largura de linha para laser
semicondutor solitdric e com cavidade externa. Em seguida, tenta-se ater & andlise tedrica
apresentada por A. A. Leal e colaboradores [58,59]. Esta anélise é valida quando o dispositivo
estd submetido a realimentagio dptica forte proveniente de elementos passivos, lineares e
seletivos em fregliéncia, particularizada para o caso de um laser semicondutor do tipo Fabry-Perot
em uma cavidade externa sintonizével por grade de difracio. As expressoes apresentadas nessa
ultima parte sdo utilizadas, juntamente com os dados experimentais obtidos no decorrer dos
capitulos, para se prever, através de um programa computacional, a influéncia da realimentacio
dptica sobre o comportamento dos modos estaciondrios da cavidade.

2.5.1 Teoria dé Largura de Linha para Laser Semicondutor Solitario

A largura de linha espectral de lasers semicondutores solitarios (Avg), de origem quintica,

€ assumida como sendo resultado da flutuagio de fase do campo do laser semicondutor, induzida
por dois processos independentes [61]:

1) Avg, largura de linha devido 2 troca de fase causada diretamente por cada evento de
emisséo espontinea (flutuagdes na polarizagio do meio ativo);

1 Que esta dentro do previsto para o sistema a ser desenvolvido no LCO,
2 Ver item 2.6,
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i) Avy, largura de linha devido a troca da freqiiéncia de ressonincia da cavidade que é

devido a alteragdo do indice de refragdo causado pela flutagio da densidade de portadores
(flutuagdes do nimero de elétrons); onde:

Rs
AV = —P
® 7 a8 (2.1)
e
2 Rsp
Avi=«
N 4nSg 22)
onde,

Rsp - taxa de emissdo espontinea do modo laser;

Sy - Intensidade média do campo életrico, que coincide com o mimero médio de fotons
no modo de oscilagio do dispositivo

a - fator de alargamento de Av (representa o acoplamento entre as flutuagdes de

amplitude (variagbes do ganho) e da fase do campo elétrico dentro do laser
semicondutor).

O pardmetro o, também chamado fator de Henry, € igual a zero para os lasers a gas
[11,58,65]. Esse fator € estimado como sendo igual a 6,8 para o laser de 1300 nm DCPBH usado
nas montagens experimentais desta tese [49].

Portanto, a largura de linha natural de um laser semicondutor solitdrio, o qual apresenta
na maioria dos casos um espectro de poténcias Lorentziano [66] € mostrada na Figura 2.2, e dada
por:

Rsp i Rsp  Rsp (1+a2)

Avg = Avg + AVN 4nSq 4nSy  4nSy (2.3)

‘s!(w

A,

o
L

hY

Fig. 2.2 - Espectro dplico de poténcia Lorentziang de um lasar semicondutor.
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Os efeitos de flutuagdes em temperatura e corrente de polarizacio do laser semicondutor
podem tamb€m ocasionar ruido FM nas baixas freqiiéncias (< 1 MHz), conforme ser discutido
no item 3.4 do Capitulo 3.

Avg por sua vez, depende inversamente da poténcia Gptica de saidal e do fator de
qualidade Q, do ressoador do laser [21,67].

2.5.2 Teoria da lLargura de Linha Espectral do Laser Semicondutor por
Montagem em Cavidade Externa (Redugdo de Avo por Realimentacao
Optica) :

As cavidades externas longas (LEC Lasers) s3o baseadas no fato de que as propriedades
do laser semicondutor podem ser significativamente alteradas através de uma onda refletida
externamente que realimenta o diodo, exercendo forte influénciasobre elas. As propriedades que
sdo influenciadas sdo as estiticas (intensidade, fase, eficiéncia quéntica, corrente limiar) e
dinamicas (ruido, largura de linha espectral, estabilidade e oscilagdes de relaxagio) [58,68]. Além
disso, com a inser¢do da cavidade externa, hd uma elevagio do fator de qualidade Q da cavidade
em relagao & cavidade do laser semicondutor solitdrio, com o aumento do tempo de vida do féton
dentro da cavidade em relag@o ao valor considerado para o laser solitdrio [21,58,69], reduzindo
as perdas internas normalizadas e as perdas nos espelhos.

A mudéanga de fase do campo do laser (1), ou ruido de fase, consiste de dois termos:
1} AQ, que € flutuagao na freqiiéncia de ressonancia da cavidade;

ii} Fg(t). gue € a forga de Langevin representando o efeito de emissao esponténea.
Logo,

P(1) = AQ + Fgy(t) 24

Segundo Sato ¢ Ohya [61] tem-se novamente que a Jargura de linha devido &s flutuagdes
na freqliencia de ressondncia da cavidade (AL2) pode ser expressa por:

Aviy = o
N P 4nSg (2.5)

onde B € a razdo entre a flutuagdo da freqiiéncia de ressonancia da cavidade externa e a flutuagio
da freqiiéncia de ressondncia da cavidade do laser solitdrio.

A forga de Langevin (Fg(t)), ao contrério de AQ, nao depende da condiciio de fase da
cavidade e sim da fase do foton emitido espontaneamente [58], como também do nimero de
fotons acoplados coerentemente com os fétons da cavidade do laser semicondutor solitdrio (S1),
produzindo, com isso, um campo Optico coerente que é independente da configuracio da
cavidade. Logo, a largura de linha Avg, devido a forga de Langevin (Fg(t)) com o efeito do

acoplamento da cavidade externa, € dada por:

1 Formula de Schalow-Townes modificada por Henry e vélida acima da cotrente de limiar() > b«
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’ Rs
Avg =
P 4n(Sy + 9 (2.6)

Portanto, a largura de linha espectral resultante do laser semicondutor com uso de
cavidade externa (AVLEC) ainda possui comportamento Lorentziano e pode ser expressa por :

2 Rsp Rsp
4RSO 4]1(50 + S]) 2.7

Avigpc= AvN + A‘Vq, =a’p

RSP{GZ Bz N 1
4n [ S0 Sp+ 5 (2.8)

A partir das expressoes (2.3) € (2.8), pode-se definir o fator de redugio da largura de linha
(F) com a insergdo da cavidade, como sendo:

Avipc o’ BA2Sp+S))
Avgp  (1+ az) (Sp+Sy) (2.9)

=

No Capitulo 5 serd feita uma estimativa prévia do valor de F para os dados obtidos da
fonte coerente operando em 1300 nm.

Para grandes comprimentos da cavidade (L), 0 fator F decresce com Lgalv desde que
Avg, se torne dominante; caso contrario. para cavidades curtas, Avy; serd dominante € o fator de

reducio (F) serd proporcional a L{',_f\, [61]. Kuo e Zio [16] tém observado essa dependéncia do

fator F com Lgazv na redugio da largura de linha em LEC Lasers com L, < 7 cm (cavidade

curta). O limite prdtico para o comprimento de cavidades longas é regido por fendmenos
relacionados com disturbios acisticos [70].

Em resumo, o efeito global da inser¢io de uma cavidade externa acoplada a um laser
semicondutor, de acorde com a expressio (2.8), €:

1. Modificar a geometria da cavidade do Jaser semicondutor solitirio, aumentando o
volume total de energia armazenada por unidade de volume (tal como aumentar a
refletividade no espelho externo), maximizando o nimero de fétons acoplados
coerentemente a cavidade (S¢), com conseqilente aumento da poténcia Sptica de saida

(Po);
2. Minimizar o fator de emissdo esponténea, Rsp, injetando mais fétons na cavidade;

3. Minimizar o efeito global do pardmetro a, melhorando com isso, o acoplamento entre
a amplitude e a fase do campo elétrico dentro do laser. Quanto maior o valor de o, maior
serd o efeito do fator de redu¢io com a cavidade, conforme € observado na
expressao (2.9).

1 Q valor de Avy g € medido em FWHM (“Full-Width at Haff Maximum®),
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2.5.3 Modelo de um Laser Semicondutor Submetido 3 Realimentaciao Optica
Proveniente de uma Cavidade Externa com Grade de Difragao

Apresenta-se a seguir, 0 modelo resumido da andlise de um laser semicondutor do tipo
Fabry - Perot acoplado a uma cavidade externa longa (LEC Laser) sintonizdvel por grade de
difragdo, baseando-se na nomenclatura dos trabalhos de A. A. Leal, R. G. Farias ¢ E. Conforti
[58,59]. Esse modelo leva em consideragdo as miiltiplas reflexdes provenientes da cavidade
externa.

As propriedades estéticas ¢ dindmicas do laser semicondutor, submetido & realimentagio
Sptica proveniente de elementos passivos e lineares, sdo derivadas a partir das refletividades
efetivas nas faces, a direita ¢ a esquerda do laser, a partir de um plano de referéncia
adequadamente escothido.

A Figura 2.3 mostra a configuragio geral de um laser semicondutor submetido 2
realimentagio éptica através da grade de difragiol.

Assume-se que o laser oscilaem um dnico modo transversal, desprezando-se o efeito de
distribui¢io espacial dos portadores. Adota-se um plano de referéncia situado sobre a face do
laser voltada para a grade de difragdo em z=0. Neste plano tem-se rg{w) € 17 (w,N) como sendo

as refletividades efetivas para as ondas propagantes 2 direita e a esquerda do plano de referéncia
adotado (z = 07), respectivamente. As refletividades 1y ry € r3(w), sdo os coeficientes de reflexio
dos campos nas faces de saida da poténcia ptica (P,) liberada pela cavidade externa (z=-l4), da
face do laser voltada para a grade (z=0) ¢ da grade de difragio situada a uma distincia z = L,

dessa face.

‘—-—.\ .
I Plano de refsrdncia {z=0")

[
| Camada antirefletors (AR)

Cavidade do laser :
samicondutor | / Cavidade externg
A

|
|
|
2
R, =rZ l Ro= 1, \I
n |

Ryl )= r? (w)

( \
: n
g};ttaigzm \ grade de
de W el difragdio
Safda{Fy)

L —— — -

- —--zd z =Oi

ra (W) — el —— 1 (W) i
r. (W,N)

Fig. 2.3 - Modelo de um laser semicondutor submetido & realimentagdo
dptica proveniente de uma grade de difracéo.

t O item 2.1C aborda a operagio dessa cavidade externa,
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A refletividade a esquerda do plano de referéncia contém, exclusivamente, informagoes
sobre o meio ativo do laser semicondutor, podendo ser expressa por:

rp {@,N) = ry exp [-j2k(w,N)l4] (2.10)

onde N ¢ a densidade de portadores € k(w,N) € o vetor de onda do meio ativo, expressa em sua
forma complexaem fungao da freqli€ncia angular w, de modo a incluir os efeitos do ganho moda!
e das perdas de absorgao (e;) no interior do diodo.

Por sua vez, a refletividade efetiva direita, rg(w), depende tdo somente da freqiiéncia de
oscilagdo, w, traduzindo simultaneamente o efeito da cavidade externa ¢ do espelho 1o,
incorporando ainda a influéncia da camada antirefletora (AR)%. Essa refletividade & dada por:

Iy + r3(w) € TTear

I'R(UJ) = -
1+ 1; 13(w) e ey (2.11)

onde re{w) € a refletividade efetiva no plano z=0, conforme € observado na Figura 2.3, e Togy €
o tempo de uma volta completa do feixe dentro da cavidade externa®, dado por:
2 N Lca.“r
Teagv=" —
v c (212
No caso da cavidade ser preenchida por ar, ng = 1.

A refletividade efetiva traduz o efeito global da cavidade externa, consistindo de fungbes
complicadas que envolvem: a qualidade 6ptica do sistema externo, propriedades dispersivas em
torno da freqliéncia central de resposta da grade (w, ) e 0 acoplamento entre os elementos da

cavidade externa (grade, etalon, objetiva de colimagio) com o laser semicondutor.

Admitindo-se que a grade de difragio tenha como resposta em freqiiéncia uma
distribuigao gaussiana, cuja média temporal pode ser ajustada controlando-se o dngulo @ entre a
grade e o eixo de propagagio z, a refletividade da grade pode ser expressa por:

2
r3(w} =1g exp{—a [ 21 Nep{o - mc)} } .
c 2.13,

onde g € uma constante, Neg € 0 nimero efetivo de linhas da grade que sio iluminadas pelo feixe

do laser e w, € a freqiiéncia angular central da grade, dada por:

e
asen 0 (2.14}

W, =

sendo que a € o periodo espacial da grade, 8 € o 4ngulo entre a diregio de propagacio do feixe
(eixo z) € a diregio normal & grade, e c € a velocidade da luz.

1 Nesse coeficiente de absorgao intinseco do laser semicondutor ja estéo incluidas as perdas devidas & deposicao da
camada antrefietora {AR).

2 Q itern 3.5.5 do Capftulo 3 faz elgumas consideragdes sobre esse fipo de camada.
3 Round-trip time.
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Supde-se nesse modelo que a grade de difragio esteja sintonizada em torno da freqiiéncia
central correspondente ao pico da curva de ganho do laser semicondutor (). Serd visto nos

Capitulos 3 € 5 que esta suposigio estd coerente com a grade e o laser utilizados na principal
montagem.

A condigao de oscilagio para os modos estaciondrios da cavidade externa € dada por:
rr{wg).r (wg,Ng) = 1 (2.15)

A equagdo (2.15) pode ser dividida em suas partes real e imagindria. Com isso, tem-se
que as condigdes de oscilagio dos modos do laser na cavidade externa, tém que satisfazer a
condi¢do de ganho:

ln|rR(0))* + ln‘rL(w,N)' =0 (2.16)
e a condigdo de fase:
h(w) - -Arg {rg(w)] - Arg [r; (w,N)] = 27p @.17)
onde p € a ordem do modo longitudinal da cavidade.

Fazendo-se as linearizagbes necessdrias em torno do pico da curva de ganho do laser,
obtém-se as expressGes simplificadas para as equagbes (2.16) e (2.17), para a densidade de
portadores:

N(w) -~ N _ b _ Inr; - In)rg(w)

0 vg.ag/aN[ 2 ' R ” (2.18)
com {p, sendo a separagio em freqiiéncia entre os modos longitudinais da cavidade do diodo,
vg a velocidade de grupo (vg =c/ ng), onde ng € o indice de refragio de grupo do meio ativo do
dispositivo e ag/9N o coeficiente de ganho do laser.

Para a funcdo de fase temos:

h{w) = hy + % +aln |rR(m)| - Arg {rR(CU)} (2.19)

onde hy € o pardmetro de sintonia, expresso por:
P

bl
h0=23tf.1+c11nr1——f
D (2.20)

Nos capitulos subseqilentes, procurar-se-4 obter os valores experimentais para a
resolugio numérica das equagdes (2.18) e (2.19) que estabelecem as condigdes de ganho ¢ fase,
respectivamente, para os modos estaciondrios que irdo oscilar na cavidade externa. Esses
resultados sao obtidos através de programa computacional e sdo apresentados no Capitulo 6.
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2.6 Limites Tedricos e E)c()perimentais para Largura de Linha
Espectral de Fontes Opticas Av para Sistemas Coerentes

A largura de linha do laser € um pardmetro importante no desenvolvimento de sisternas
coerentes multi-canais, a qual pode aumentar significativamente o “crosstalk” e alargar o
espagamento entre canais transmitidos [32,34). Na prética, a restrigio da largura de linha
espectral para fontes coerentes € imposta pela taxa de bits e os esquemas de modulagio e
demodulagao utilizados {10). Larguras de linhas tipicas de dezenas de kHz a MHz sido necessirias
para taxa de dados na faixa de centenas de MHz. Para sistemas OPSK, por exemplo, 4 taxa de
565 Mbit/s, necessita-se de Av por volta de 1 MHz, consideravelmente pior que o limite tedrico
imposto pela banda passante do receptor. As larguras de linha necessirias para 0s esquemas de
modulagio e demodulagio de sistemas Gpticos sio dadas a seguir1 [21].

Modul xa de bits)
OASK Heterddina com detecgao por
OFSK envelope ou raiz quadrada 10%-50 %
{(grande desvio em freqliéncia) {n&o sincrona)
Heterédina com o
ODPSK demodulagao por atraso 03%-05%
Heterddino 01%-05%
OPsK Homédino 0,05 % - 0.1 %

Tabela 1 - Larguras de linha para fontes coerentes em fungéo do esquemna de
modulagdo/demodulacio empregado

A largura de linha espectral (Avgy) resultante do processo de mistura da fonte laser e do

oscilador local deve ser pequena o suficiente quando compardvel a taxa de modulacéo, no sentido
de adequar um desempenho satisfatorio ao sistema. A Figura 2.4 ilustra o que foi esquematizado
na Tabela 1 [33]. Taxas de dados maiores que 1 Gbit/s podem ser conseguidas com
Avgy < 40 MHz?, uma faixa que € atualmente conseguida com um par selecionado de Jasers DFB.

Sistemas heterédinos com modulagio OFSK e receptor com detecgio por envelope (nao
coerente), onde a informagio ndo estd contida na fase do sinal®, sio mais ficeis de serem
implementados, usando a demodulagio eletrénica ndo-sincrona. Sio sistemas atrativos do ponto
de vista que se pode usar uma largura de linha espectral mais tolerdvel ao ruido de fase e
receptores de desempenho simples [71,72]. O ruido de fase que € toleravel para os sistemas
coerentes OASK e OFSK pode ser compensado com o incremento da freqiénciade FI do sistema.
Contudo, 0 aumento da FI compromete ¢ limita o uso de filtros eletrdnicos no receptor, devendo
portanto, existir um compromisso entre esses fatores [44]. A detecgiio Gptica homédina com
modulagio OPSK, oferece 0 melhor desempenho, mas € a que requer maior pureza espectral e
estabilidade das fontes opticas. Para taxas de 140 Mbit/s um valor de Av menor que 100 kHz
(=10 nm) é necessario [4,62,63,66,73).

1 Para a penalidade de 1 dB na sensitividade do receptor.
2 Para detecgao heterddina néo sincrora.
3 Detecta-se apenas a poténcia em cada parte da freqiéncia.
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Fig. 2.4 - Largura de linha especiral de Fi requerida para sistemas de detec¢do coerente (BER = 10 9).

No desenvolvimento do protétipo do enlace coerente a ser desenvelvido no
LCO-Unicamp, pretende-se comegar com uma taxa de transmissdo de 140 Mbit/s, aumentando
gradualmente a complexidade do sistema, passando por um sistema de 560 Mbit/s e, finalmente,
tentar-se-d incorporar um multiplex por divisdo em freqiiéncia (FDM) de 4 canais [9].

Para o sistema a ser montado no LCO, € necessdrio um desvio large em freqiiéncia e um
filtro de FI de faixa larga. A largura espectral de banda do filtro de FI deve sercerca de 10 vezes
maior que a largura de linha de FI da fonte coerente para se ter uma taxa de erro menor que 10712,
No caso de uma fonte com Av = 30 MHz, a largura de banda do filtro de FI deve ser de 300 MHz,
a qual ¢ facilmente conseguida com aiplificadores de banda larga [74]. Um sistema coerente
OFSK com taxa de dados de 400 Mbit/s usando deslocamento em freqii€ncia entre “0” e “1” de
200 MHz, necessita de Av = 50 kHz [75]. Se as duas portadoras si3o separadas por mRy, onde m
= 1-3, o valor de Av que exceder mRy/2 causard erro de recepg¢io do sinal. Como no sistema a
ser desenvolvido inicialmente no LCO prevé-se um deslocamento de 300 MHz (mRy,) entre duas
portadoras Opticas moduladas em OFSK, tem-se que o valor de m = 2,14 para Ry, = 140 Mbit/s
¢ que a fonte coerente a ser usada nesse sistemna necessita ter como limite superior, para ndo
ocorrer erto na detecgio, o valor de Av s 150 MHz [67].

Como exemplo, € escolhida a seguir a taxa de transmissao de 140 Mbit/s com as larguras
de linha e as fontes que satisfazem as necessidades impostas pelos esquemas de detecgio (ver
tabela 2).

| Evnvema do detcsto

DET - HET - OASK e OFSK 14- 70 MHz  LDDFB

LEC Laser

DET - HET - ODPSK 420 - 700 kHz DFB/DBR (futuro)

DET - HOMO - OPSK 4?2 - 140 kHz LEC Laser

Tabela 2 - Fontes dpticas disponiveis em fungdo dos esquemas de detecgdo utilizados.
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Dadas essas imposi¢Ses pela transmissdo coerente, resta saber quais fontes dpticas que
mais se adequam a taxa de transmissio requerida. Existe um grande nimero de opgOes, mas as
principais s&0 mostradas na Tabela 3 [22,76]. Para efeito de comparagdo com a Tabela 3, tem-se
que osciladores de microondas, que sdo largamente usados em aplicagdes de ridio-enlaces,
possuem o valor de Av na ordem de 1 Hz! [45]

A Tabela 4 fornece as larguras de linhas correspondentes especificamente a fontes
operando em 1550 nm.

Dentre todas essas fontes, 0 LEC Laser € o mais adequado para uso em sistemas coerentes
por apresentar menor Av, maior faixa de sintonia, além do facil controle dos parimetros internos
¢ externos do laser semicondutor,

LED (1300 nm)

120 GHz
LD multimodo 800 GHz
LD monomodo 30 - 50 MHz
LD DFB 10 - 100 MHz
LD DFB - DBR 1-5MHz
LEC Laser (20 cm) 10 kHz
Laser de He-Ne alguns kHz
Laser de Nd : YAG (1300 nm} > 49 Hz
Laser de CO; 10- 100 Hz

Tabela 3 - Tipos de fontes dpticas disponiveis.

Ay

poucos Miz

LEC Laser

dezenas de KMz

Laser de He-Ng/lLaser de Nd : YAG

poucos Hz

Tabela 4 - Fontes operando em 1550 nm

A seguir sfo resumidas as principais vantagens e desvantagens de sistemas Opticos que
requerem largura de linha estreita.

Vantagens:
* Grande escolha de combinagdes de esquemas de modulagio/demodulacio;
* Aumento do desempenho geral do sistema.

Desvantagens:

* Requer alto grau de estabilidade de fase;
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* Moduladores externos sdo usualmente necessarios;

* Fontes opticas complicadas.

2.7 Configuracoes Possiveis de LEC Lasers

Neste item serdo apresentados os tipos mais usuais de LEC Lasers encontrados na
literatura.

A principal atragdo de configuragdes com cavidades externas longas é a grande
possibilidade de se ter controle sobre as propriedades do laser solitdrio, pois sabe-se que
pardmetros tais como: espectro de freqiiéncia, corrente de limiar e poténcia 6ptica de saida sdo
fortemente influenciados pela realimentagdo Sptica [3,23,25]. Além disso, como ji foi
mencionado anteriormente, as cavidades externas longas com niveis de realimentagio Optica
forte, possuem a excelente propriedade de reter a elevada eficiéncia inerente ao laser de injecio,
enquanto prové a purificagio da largura de linha Avy do mesmo. Propicia-se com isso, um sinal

espacialmente e espectralmente superior ao do laser solitdrio [77]. Entretanto, problemas de
alinhamento Gptico aliados 4 falta de rigidez mecincia suficientes para garantir a estabilidade
em freqii€ncia do sistema alteram o nivel de poténcia enviado pelo transmissor e oscilador local,
dificultando sua operagio para usos préticos [64,78].

Para se obter as caractéristicas citadas acima, necessarias para que uma fonte Gptica possa
operar em sistemas coerentes, vdrios tipos de cavidades externas longas (LEC Lasers) tem sido
desenvolvidos. A seguir € feita uma classificagho geral dos tipos de cavidades externas possiveis:

grade, filtro dptico
integrado, filtro
acusto-dptico, etalon,
MQW, fibra com grade

— Seletivas

— Longas ———— Hibridas ——
| Nao-seletivas ___ lente GRIN, fibra dptica.
(compostas) espelho plano
Tipo —
Hibridas — Seletivas —— DFB/DBR

— Curtas

ressoador semicondutor,
Monoliticas — Nao-seletivas —  espetho, fibra dptica, lente

GRIN

A Figura 2.5 ilustra as possiveis combinagoes de lasers e ressoadores 6pticos hibridos e
longos que séo mais tipicos [79].
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As fontes lasers coerentes podem ser classificadas em cavidades longas e curtas, as quais
estio relacionadas com o tempo de atraso de uma volta completa do feixe dentro da cavidade,
ou com o comprimento da cavidade (L ,,).

As cavidades longas sdo configuragbes nas quais a freqiiéncia de espagamento entre os
modos da cavidade externa (Af ) é comparavel com ou menor que a freqliéncia de relaxacio

(f;) da densidade de portadores do laser solitario (Af ,y < f)).

Para o caso particular da cavidade operando em 1300 nm, que sera apresentada nos
cdpitulos subseqiientes, tem-se que f; ~ 2,2GHz, que ¢ um valor tipico para lasers de InGaAsP
[58,72]. Como serd visto mais adiante, a freqiiéncia de espagamento entre os modos longitudinais
da cavidade de 26 cm utilizada nas montagens € da ordem de 0,577 GHz (¢/2L.,,), € portanto,
Afcay < fr. No que concerne 3 modulagio de sistemas coerentes, as cavidades longas sofrem

restricdes de carater dindmico, tomando-as inadequadas para transmissao de altas taxas de dados
58]

As cavidades curtas, denominadas de SEC Lasers!, sdo cavidades onde Af,y € muito
maior que f; (Af.,, >> ;). Essas cavidades fornecem operagiio monomodo simples, Entretanto,
como a dependéncia do fator de reducio da largura de linha do laser solitdrio € diretamente
proporcional a Lgfv, € de se esperar que esse tipo de cavidade apresente larguras de linha maiores

que as conseguidas com as cavidades longas [58.80]. Incluem-se tipicamente as cavidades com
lente GRIN, fibra éptica e ressoador semicondutor como sendo SEC Lasers.

Com base no que foi exposto acima, estabelece-se o limite entre cavidades longas e curtas,
particularizada para a montagem desta tese. Para isso € preciso igualar Af_,, a f;, obtendo-se:

C
Low="7
e (2.21)

onde o valor obtido da expressdo (2.21) € de 6,8 cm, que € tido como sendo o valor de transicio
entre LEC e SEC Laser.

O comprimento da cavidade utilizada € cerca de 4 vezes o valor Jimite dado por (2.21),
classificando-a como cavidade externa longa. De maneira geral, sio denomindadas LEC Lasers
aquelas cavidades hibridas longas cujos comprimentos tipicos vdo de 1 4 50 ¢m [20,81].

Na Figura 2.5, as configuragdes (a), (b) e (c) sio consideradas cavidades compostas,
enquanto a configuragio (d) € uma cavidade seletiva, mas ndo sintonizdvel. As demais podem
ser classificadas como sendo todas elas s¢letivas e sintonizdveis em freqiiéncia.

Configuragdes de LEC com espelho plano como elemento refletor externo, sem
realimentagéo seletiva tem sido reportado na literatura, Fig. 2.5(a). Nesse caso, a sintonia é
continua dentro do espagamento em freqiiéncia entre os modos longitudinais (Af.,y) da cavidade,
com os modos alterando sua condigio de fase com o deslocamento do espelho [20,82]. Contudo,

os picos de ressonéncia sio introduzidos nos espectros de ruido AM e FM nas baixas freqiiéncias
[58].

1 Short External Cavity.

28



6¢

"EpLgiY 001 op sebuot SBUIFIXS SBPRPINED P Sapdeinbyuon - 6 big

Objetiva de colimaglo com
camoda anti-refletora (AR)

Grade de

Objetiva_de difragdo

icondutor , -
Laser semiconduto colimagao,—

com camada anti-
refletora ( AR)

l.aser
semicondutor /
/ Espelho plano
{a)
e Leav;
Camada anti- Lante GRIN
reflatora (AR) \ \ Cobertura refletora
NA de Au
{b)

Fibra dptica menomodo
com microlents Espelho retlstor

] de Au
(e) =< 1~/

o
.

L

Fibra gptica monomodo

com microlente Elamentlo
/ /,-/ AISpersivo
W N Y a Vo V.

(d) < bttty

(e)
L F-P e o
Leay; =~
=)
(f) u
O \_lj
= Leav. it
Dispositive MOQW
(g}
\ f\ngulo de
g _~ Brewster
\(
{h)




Rongging et al., [80] descrevem uma montagem com lente GRIN como ressoador
dielétrico, Fig. 2.5(b), onde é depositada uma camada de ouro (Au) na sua extremidade,
acoplando-a ao laser semicondutor.

Resultados experimentais mostram que lasers DFB acoplados a uma cavidade 2 fibra
dptica de alta finesse, Fig. 2.5(c), apresentam caracterfsticas promissoras em termos de redugio
de Avg, baixo pico de ruido de ressonéncia ¢ emissao lateral estivel. Al guns centimetros de fibra

ptica como cavidade, com uma camada de alta refletividade (Au) depositada na sua
extremidade, provéem uma rejeigio de modos muito alta. Todavia, a redugdo de Awvy ndo é

considerdvel. Dependendo do comprimento da fibra utilizada esses dispositivos podem ser
chamados de LEC ou SEC Lasers. A camada refletora tanto pode ser depositada em uma tinica
extremidade da fibra, quanto nas duas (formando um interferémetro de alta finesse).

O uso de ressoadores & fibra dptica incorporando elementos dispersivos (filtros seletivos)
¢ mostrado na Figura 2.5(d). Sorin et al. (83] reportam o uso de uma grade sobre uma superficie
polida de uma fibra dptica, interagindo com o campo evanescente da mesma. Reflexdes de 38%
provenientes da face refletora da fibra, com 3 a 4% de realimentacio acoplada ao laser, sio
conseguidas. A sintonia € feita através do deslocamento mecinico da grade sobre a superficie da
fibra. Com relacio as cavidades (c) e (d), existe ainda a possibilidade de segmentagio da fibra
Optica em duas secgdes separadas de aproximadamente 10 pm, com uma camada dielétrica de
alta refletividade aplicada nas extremidades desse “gap”. Com isso, constréi-se um etalon do
tipo Fabry - Perot formando um interferdmetro dptico intra-cavidade de finesse ~ 100 e perdas
de acoplamento de insergao tipica de 2 dB.

Virias configuragbes usando filtros acusto-Gpticos intra-cavidade ou filtro de Harris, Fig.
2.5(f), controlados eletronicamente, tém sido demonstradas [84-86]. Sem o uso de ajustes
mecénicos, esses dispositivos sfo sintonizdveis mudando-se a freqliéncia da fonte de RF, aplicada
a um modulador acusto-6ptico, o qual ajusta o acoplamento das fases entre os diferentes modos
oscilantes na cavidade. Filtros épticos passa-faixa integrados, baseados no substrato de LiNbO;,
Fig. 2.5(f), que funcionam como conversores de modos TE/TM acoplados a grade de difragio,
840 também empregados. A sintonia pode ser feita com a mudanga da tensio da fonte de RF
[84-87]. O controle de freqliéncia de um LEC Laser usando tais dispositivos s6 foi usado a partir
de 1985 [10]. A configuracio da Fig. 2.5(g) usa dispositivos de pogos quanticos muliiplos
(MQW) para sintonia eletronica [88].

De todas as possibilidades anteriormente mencionadas, as cavidades integradas com
estrutura monolitica, ende o elemento dispersivo é integrado ao laser, sio os dispositivos que
apresentam caracteristicas bastante promissoras para aplicacdes em sistemas Opticos futuros
[36,43,81,85,89]. Esse tipo de cavidade torna o receptor optico compacto, dando estabilidade e
confiabilidade ao sinal emitido. Com essas estruturas consegue-se imunidade a distirbios
mecédnicos e térmicos, além de possibilitar um excelente acoplamento entre as secgOes integradas
do dispositivo. Esses dispositivos estio ainda em fase de pesquisa, principalmente no Japdo, e
ainda ndo sdo disponiveis comercialmente, prometendo substituir os LEC Lasers hibridos usadas
presentemente em sistemas coerentes [43].

Todavia, a faixa de sintonia possive! usando cavidades externas com componentes
opticos hibridos € da ordem de 100.000 GHz, enquanto que as cavidades compactas conseguem
aproximadamente 100 GHz [20].
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As cavidades externas sao também classificadas em cavidades de “dois espelhos” ou “trés
espethos™ [90]. Essa denominago provém do fato do laser semicondutor apresentar ou ndo uma
camada antirefletora de excelente qualidade em uma de suas faces.

A cavidade de “dois espelhos” (cavidade formada entre o espelho de saida do laser e a
grade de difragao ou espelho plano), apresenta operagio estdvel e elevada pureza espectral. Essa
cavidade pode ser analisada como sendo uma iinica cavidade com uma camada antirefletora
depositada na face do chip que fica voltada para o elemento refletor externo, destruindo as
reflexdes provenientes da cavidade do laser solitdrio.

A cavidade de “irés espelhos™ (cavidade do préprio laser mais a cavidade com espelho
externo), € também chamada cavidade composta ou acoplada, onde a emissio ocorre quando os
modos das duas cavidades sdo coincidentes. Alterando-se a posicio do elemento sintonizador
externo (por exemplo, o espelho plano), ocorre alteragio da emissio do comprimento de onda
(M) para outro modo de oscilagio da cavidade. Essas cavidades tém sido descritas em um nimero
consideravel de publicagbes especializadas surgidas entre 1969 e 1972. A grande desvantagem
dessas configuragdes € a baixa influéncia na corrente de limiar do laser e na faixa de poténcias
que pode-se operar eficientemente, devido a pequena alteragio do coeficiente de reflexdo efetivo,
rg, pelo sistema [79,91].

Os dois tipos de cavidades classificadas anteriormente foram montadas nesta tese.

No Capitulo 4 serd visto que a realimentaciio Gptica proveniente dessas cavidades é
dependente do tipo de configuracio utilizada.

A Tabela 5 apresenta, de forma comparativa, dados de caracteristicas e desempenho das
principais fontes coerentes [92].

> | Método de sintor Faixa de sintonia
Cavidade externa Mecanica 10 kH2
caom grade

gﬁ;ii?;{:;;tpii?: (?8; | Mecénica/eletrbnica 7% nm 60 kHz
ﬁ?t?:igggsici?;rigg ({:Eg) Mecanica/eletrénica 70% nm
adade eracom | Mecénia o

LD OFB com Eletrénica 2° hm 20-1000 MHz

rhs secoes. Eletrénica e <00 Mz

¢ - continuo; d - discreto; e - quasa-continuc

Tabela 5 - Caracteristicas comparativas e desempenho das principais configuragoes de fontes coerentes.

Outra possivel técnica de redugio da largura de linha (Avg) do laser semicondutor que
também vem sendo bastante investigada e que nio se relaciona com momntagens mecinicas de
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cavidades, € o estreitamento de Av( através da realimentagio elétrica negativa, derivada de um

discriminador 6ptico. Contudo, essa técnica € ainda prematura devido  falta de tecnologia pratica
na drea de dispositivos opto-eletronicos [11,69,93,94].

O Apéndice [ apresenta uma coletinea dos resultados, caracteristicas de desempenho e
configuragdes das principais montagens experimentais de fontes Spticas para sistemas coerentes.

2,8 Configuracao Escolhida

E sabido que a realimentagio Optica espiiria proveniente, por exemplo, de um
acoplamento imperfeito entre os componentes Opticos do sistema, pode atuar sobre a fonte no
sentido de deteriorar suas caracteristicas de ruido e estabilidade [95]. Visando-se evitar esses
problemas € necessdria a escolha de um determinado tipo de configuracio de cavidade externa
que propicie uma realimentagfo optica adequada para os propdsitos mencionados, ou seja,
selenvidade e sintonizabilidade em freqiiéncia em faixa larga. Devem ser evitadas cavidades
que degradem o ruido e estabilidade, com realimentagdes que nio sejam adequadas, Com isso,
exigem-se configuragbes que possam apresentar larguras de linha da ordem de kHz de acordo
com o tipo de esquema de modulagio empregado para o propésito, conforme referido no item
2.6. Portanto. para pesquisa dos fenoménos fisicos inerentes s fontes Opticas coerentes
sintonizaveis sob realimentagdo Gptica, foi escothido, dentre todas as configuracdes possiveis
apresentadas na Figura 2.5, 4 configurago de cavidade externa do tipo longa e de “dois espeihos”
como melhor opgao. Essa cavidade externa hibrida sintonizdvel por grade de difracio € mostrada
na Figura 2.5(e).

Configuragdes semelhantes 4 escothida para esse trabalho tém sido reportadas por
diversos autores, sendo a que apresenta maior seletividade e faixa de sintonia em fregiiéncia
possivel a0 mesmo tempo, em relagio a outras fontes coerentes. Waytt [81] obteve larguras de
linha de aproximadamente 1 kHz e larga faixa de sintonia (135 nm ou 16.000 GHz) com
cavidades semelhantes &s da Figura 2.5(e). Se desenvolvidas de forma confidvel, fontes
monomodo com largura de linha estreita, tais como as que j4 se encontram disponiveis
comercialmente {90,96.97] serdo fontes ideais para sistemas OPSK. A Figura 2.6 ilustra a foto
da configuragio da cavidade externa sintonizdvel operando em 1300 nm, escolhida para esse
trabalho.

Além disso, essa escolha € baseada em desenvolvimentos experimentais em direcdo a
fontes lasers que apresentaram excelente desempenho, culminando com a escolha por parte da
British Telecom, na Inglaterra, de um LEC Laser hibrido, miniaturizado e sintonizavel, como
fonte escolhida dentre tantas outras para operar no primeiro enlace de campo de um sistema
coerente [27,29,30]. Mellis et al. [29], demonstraram a melhoria da estabilidade mecanica usando
LEC Lasers hibridos e miniaturizados, sugerindo o desenvolvimento de LECs compactos e
estdveis, adequados para aplicagdes em enlaces de campo.

Nos proximos capitulos, serao discutidos e caracterizados 0os componentes e circuitos
utilizados na construgio da fonte ptica ilustrada na Figura 2.6, bem como medigbes de
desempenho de operacio dessa configuragio.
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Fig. 2.6 - Configuragao do LEC Laser escolhido.

2.9 Estabilizagao em Frequiéncia da Largura de Linha Espectral de
LEC Lasers

A estabilizacdo em freqli€ncia da largura de linha espectral de transmissores e osciladores
locais a laser semicondutor para comunicacoes Opticas coerentes € de fundamental importancia
para um perfeito batimento Optico entre o sinal que chega no receptor e o sinal proveniente do
oscilador local. Essa estabilizagdo € especialmente relevante para sistemas Opticos FDM
multi-canais densamente espagados, onde a estabilizagdo absoluta na freqii€ncia do transmissor
€ importante [34.48]. Por exemplo, se a fonte coerente opera em 1300 nm, o que equivale a uma
freqiéncia de 2.3 x 1014 (230 THz), entao caso a portadora seja estabilizada em 230 kHz, isso
implica em uma estabilidade de 1 em 107, que € extremamente dificil de se conseguir € manter
a longo prazo.

A estabilizagdo do oscilador local € mais critica que a do transmissor e, por isso, €
necessario um controlador automatico de freqii€ncia (CAF) usando um discriminador Sptico de
FI. O item a seguir expde consideragdes a esse respeito.

Diversos esquemas de estabilizacdo da freqiiéncia do laser semicondutor tém sido
reportados na literatura [12,14,23,69,93,98]. Todos eles usam um “loop” de realimentagao para
grampear (“lock”) o laser com uma frequiéncia de referéncia. Esses esquemas sdo: interferdmetro
de Fabry-Perot (FPI) [98,99], ressoador em anel 2 fibra 6ptica (FORR) [12] e linha de absor¢ao
ou emissao de transigoes atdmica ou molecular de gases (NH3, CO,, H,O, CH3Cl) para gerar
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um padrio definido de emissao espectral na regiio de 1300 a 1700 nm {23,93,100). Okoshi e
Kikuchi [11] reportam lasers semicondutores estabilizados em freqiiéncia na ordem de 100 kHz
(em 1 minuto), 7 - 700 kHz (de 10 ms a 8,5 minutos) e 5§ MHz, usando uma linha de absorgao
(“Lamb dip”) do Cs, um interferdmetro de Fabry - Perot (etalon) e uma linha de absor¢ao do
vapor de H,O, respectivamente.

Os métodos mais utilizados presentemente usam uma malha de realimentagéo para
controle da freqiiéncia do laser, atuando diretamente em sua corrente de polarizagdo ou
temperatura, também chamado de controle ativo com sinal de realimentagio [101].

Matthews et al [28] desenvolveram uma cavidade externa com grade, possuindo
estabilizagio em freqii€ncia monomodo durante 8 horas, com um deslocamento em freqiiéncia
de 150 MHz, usando controle de temperatura. Entretanto, a estabilizagdo em freqiiéncia para
cavidades externas € mais critica de se conseguir a longo termo, pois instabilidades adicionais,
ocasionando salto entre modos longitudinais, acontece mais facilmente devido ao espagamento
entre 08 modos da cavidade serem mais préximos um do outro.

Para se estabilizar a freqiiéncia do laser para aplicacdes em sistemas coerentes, os
seguintes passos tem que ser dados:

1. Estabilizar inicialmente a corrente de polarizagdo e a temperatura do laser
semicondutor, implementando um circuito de controle de temperatura de +0,01°C e um
circuito de polarizagio com estabilidade de +0,01 mA:

2. Estabilizagao ativa da freqiiéncia do laser através do uso de um CAF, com a fregii€ncia
de referéncia sendo provida por um FPI, FORR ou uma linha de absorgao atdmica ou
molecular de um gés.

Essa dltima estabilizagdo é uma estabilizago ultra-fina na freqiiéncia de oscilagao da
fonte coerente e 86 deve ser feita apss a primeira ter sido realizada.

A estabilidade pode ser medida em curto? (kHz), médio? (MHz) e longo prazo’ (100
MHz).

Para garantir uma penalidade do receptor dentro de 1 dB, a flutuagio na freqiiéncia de

FI (Afpy) deve ser mantida menor que 1/4 Ry, onde [102):

Afg < jif Ry — OFSK incoerente (2.22)

Afpp = 15-20 MHz — OASK, OPSK coerente (2.23)

Para a taxa de transmissio de 140 Mbit/s a ser utilizada inicialmente no protétipo do
enlace coerente que serd desenvolvido no LCO-Unicamp, faz-se necessdria uma estabilizacio
na freqiiéncia da portadora dptica num valor menor ou igual a 35 MHz.

9 Fiber optic ring resonator.
L Milisegundos.

2 Segundos.

3 Horas.
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Nessa tese, procura-se estabilizar apenas a corrente de polarizagio e temperatura do laser
semicondutor, ndo se preocupando com o fechamento da malha de realimentagio, através de
uma freqiiéncia de referéncia, para prover um controle ativo na freqiiéncia da cavidade externa
{(sem CAF). A parte de estabilizagao em freqli€ncia da largura de linha espectral da cavidade
externa desenvolvida faz parte da confecgdo de fontes coerentes de altissima estabilidade do
projeto sob contrato com a FINEP, e serd provével tema de tese de um dos integrantes da equipe
eavolvida com o projeto do sistema.

2.10 Descrigao de Operagao

A Figura 2.7 a seguir ilustra o esquema de montagem de uma cavidade externa operando
como oscilador local. Nessa montagem, o espelho do laser semicondutor voltado para a grade
de difragio é destruido através da deposigdo de uma camada antirefletoral, sendo o feixe do laser
colimado e expandido por uma objetiva de colimacao.

CONTROLE DA P SINAL DE CONTROLE
CORRENTE OE DO RECEPTOR [CAF)
POLARIZACAD
— et s e e} [ — s s — — —— —— FONTE GPTICA COERENTE — —
E_ {OSCILADOR LOCAL} -1
T{ma) lgser semicondutor com - ' l -
I camada anfi-refletora (AR} 2 I
[ objativa de colimagdo fi de de difracdo I
tibra Spti com comada anti- _ grade da difra
f mriucmplalgge eom / ratlatoro Etalon F-p e |
/A N\ — !
tg1(8) 7l |
Saida £ I
do feixe I
[ dissipador ’
[ de calor micro- motor ]
d
l W o " posso 1
l P resfriador tarmo- I
| I’ slétrico {PELTIER) |
I Ll L Gav | I
L——— et — e e — p— — _....-.——.-—-H‘-—-——————-———_-—]
CONTROLE DA CONTROLE DA CONTROLE DA SINTONIA GROSSA
TEMPERATURA SINTONIA FINA E DO COMPRIMENTD DA CAVIDADE
Obx.: DO LASER (MoDULAGAD OPSK) EXTERNA {Legay )
Des. forg de sscala . T
SINAL DE
CONTROLE 50
RECEPTOR (CAF}

Fig. 2.7 - Cavidade externa como oscilador focal com PLL dptico

1 AR coating.
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Essa camada antirefletora destrSi o comportamento intrinseco de ressondncia da cavidade do
laser solitdrio, fazendo com que o mesmo seja influenciado pela ressondncia dos modos da
cavidade externa formada, agindo apenas como mejo ativo [79]. Desta forma, o sinal proveniente
do elemento refletor externo governa o comportamente do laser solitério.

A lente colimadora deve produzir um feixe com mesma fase em um plano transversal a
jungao do laser, para isso deve ser usada uma objetiva de campo plano’, Ap6s colimado, esse
feixe € refletido e difratado por uma grade de difragio situada a uma certa distincia (Lcav) da
face do laser, de modo que ao retornar, possa interferir coerentemente com o feixe proveniente
do laser.

A grade de difragao, posicionada em um determinado angulo 8, tem o papel de selecionar
o modo que deve ser realimentado de volta para o laser semicondutor (f,). dispersando

geometricamente as freqiiéncias indesejadas (f; e f,). O retorno de um tnico modo ao laser, em
fungio do angulo 8 da grade (f,, = £(0)), forgard e estimularé os campos do laser, na face que

possui camada antirefletora, a emitir na freqiiéncia desse modo, restringindo a operagio em
monomodo através da realimentagio seletiva em freqiiéncia. A variagdo do dngulo 8 da grade
possibilita uma sintonia grossa (da ordem de ~100.000 GHz) em torno da freqiéncia central de
emissao (f,). Quanto maior o comprimento da cavidade (L,,y), tanto maior sera a rejeicdo das

freqliéncias préximas da freqiiéncia central desejada, obtendo-se uma menor largura de
linha (Av).

Uma sintonia fina, da ordem de aproximadamente 30 GHz, pode ser conseguida com o
uso de um etalon posicionado em um determinado angulo ¢ dentro da cavidade, propiciando
uma diminuta alteragio do comprimento da mesma, com a mudanga desse dngulo. O controle
do ngulo ¢ do etalon pode ser feito através do uso de um dispositivo transdutor piezoelétrico
(PZT), cujo comprimento varia com a tensdo aplicada, podendo-se construir com isso um
oscilador local controlado a tensao (VCO), propiciando o uso da cavidade externa como oscilador
local com modulagdo em fase (OPSK), Fig. 2.7.

A estabilizagho da freqiiéncia de FI, conforme discutido no item anterior, pode ser
conseguida com a sintonia da freqiiéncia do oscilador local sincronizada com o deslocamento da
freqiéncia da portadora oOptica que chega ao receptor. O sinal de erro para a realimentacio ¢
extraido da FI a partir de um discriminador de freqiiéncia. Com a mudanga na corrente de injecéo,
temperatura do resfriador termoelétrico (“PELTIER”) do laser e/ou através do PZT acoplado a
grade de difragdo ou espetho plano, consegue-se alterar a sintonia do oscilador local. Com essa
realimentagdo através de circuitos eletrdnicos (CAF), constréi-se um PLL 6ptico [95,101].

Pode ainda ser incorporado um micro-motor de passo na grade de difracdo para que,
conjuntamente com o PZT, se consiga uma sintonizagio continua em freqiiéncia com a rotagio
do &ngulo 6 e 0 movimento simultdneo do deslocamento do comprimento da cavidade (L),
respectivamente. Esse procedimento evita o salto em freqiiéncia dos modos de ressonincia da
cavidade externa.

A saida do feixe dptico € colimada, na face do laser semicondutor oposta a cavidade
externa, por uma fibra 6ptica com microlente na sua extremidade.

1 Flat field.
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2.11 Métodos de Medigéo da Largura de Linha de Cavidades
Externas Longas (LEC Lasers)

Os analisadores de espectro por grade de difracio nio possuem resclugio suficiente para
medir a largura de linha espectral de fontes Spticas que vem sendo desenvolvidas para uso em
Sistemas de Comunicagdes Opticas Coerentes (LEC Lasers); além disso, as técnicas de
espectroscopia convencionais nao oferecem resolugio espectral suficiente para determinar o
contorno do espectro estreito de fontes coerentes.

A medicio da largura de linha Avygc da fonte desenvolvida nesse trabalho nio foi

possivel com o uso do analisador de espectro Sptico com grade de difragdo (Anritsu mod. ML
65A) cuja resolugio € limitada em 0,1 nm. Para esse tipo de medida, necessita-se de um analisador
de espectro Gptico de elevada resolugdo espectral. Essa medida niio foi realizada nesse trabalho
devido & inexisténcia de recursos materiais para tal, devendo ser realizada num futuro proximo
pelo integrantes do grupo do LCO.

Existem atualmente trés métodos para se analisar a largura espectral dessas fontes; sio
eles:

1. Interferometria de Fabry-Perot;
2. Métode auto-homddino;
3. Batimento optico de freqiiéncia.

O primeiro método apresenta resolugio espectral da ordem de MHz, enquanto que os
dois ultimos da ordem de kHz. Portanto, os métodos mais utilizados sio os dois Gltimos por
apresentarem uma melhor resolucdo. O principio de funcionamento dos dois Gitimos métodos
se baseia na translagdo da freqiiéncia Optica para a freqiiéncia intermédiaria elétrica (FI) através
do batimento éptico em freqiiéncia e, em seguida, sua medi¢io utilizando um analisador de
espectro elétrico (RF).

O método auto-homédino, inicialmente proposto por Okoshi et al. [102] e implementado
no LCO por Braga [51], utiliza um interferdmetro de Michelson a fibra Optica. O sinal que se
deseja medir, proveniente da cavidade externa, é acoplado a um dos bragos do interferdmetro
Optico que sofre um certo atraso, utilizando para isso al guns quildmetros de fibra Gptica,
suficiente para descorrelacionar o sinal que passa por esse brago com o que caminha pelo outro.
O sinal que ¢ atrasado tem sua polarizagio corrigida através do uso de um controlador de
polarizagio para maximizar o batimento dptico entre 0s campos €letricos dos dois sinais. Esses
sinais 580, em seguida, combinados em um acoplador éptico onde ocorre o batimento optico em
freqii€ncia e a transiagio para a FI. Em seguida, essa FI é detectada em uma das saidas do
acoplador Optico, sendo enviado para a entrada de um analisador de espectro elétrico (RF) que
mede diretamente a largura de linha da fonte Gptica desejada Nesse método, o centro do espectro
torna-se 0 Hz. Isto significa que quando a luz a ser medida possui Av estreita (caso do LEC
Laser), a medida néo poderd ser dada com precisao devido is caracteristicas do ruido dos ci rcuitos
do receptor nas baixas freqli€éncias. Existe ainda a possibilidade de se utilizar um modulador
acusto-Gptico em um dos bragos dos interferdmetro, evitando o ruido 1/f préximo de 0 Hz.

Para aumentar a resolugao da medigdo no método auto-homédino para alguns kHz, basta
adicionar mais fibra dptica, aumentando com isso o atraso optico percorrido pelo feixe. A Figura
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2.8 ilustra esse método. Para uma resolugao de 10 kHz necessita-se de comprimentos de fibra de
=10 km. As vezes utiliza-se seis vezes o tempo de coeréncia, o que d4 36 km de fibra para uma
resolugio de 10 kHz [102]. Wyatt [81] usou esse método nas medigoes de Av da cavidade externa
desenvolvida,

Alguns quildmetros

de fibra gptica -
{atraso dptico ) sa?g?:,ﬂfu

TR R—— Monitoragdo da

\ \\2’;; potdncia dptice
) Acoplador de saida
dptico

(m —- %
uOI‘IflOlﬂ dd

polarizagdo @

Fotadetector
O

LEC LASER

Acoplador
dptico

Anglisador de
espectro aldiric

(RF)

Fig. 2.8 - Mélodo auto-homddino.

O terceire método de medicio, o do batimento ptico em freqiiéncia entre duas cavidades
externas distintas € apresentado na Fig. 2.9 e utiliza o mesmo principio do método
auto-homédino. A Gnica diferenga entre 0 método auto-homadino e o do batimento em freqliéncia
€ que o primeiro utiliza apenas uma fonte optica de freqii€ncia Unica na entrada do analisador,
enquanto que no segundo utilizam-se duas fontes dpticas de tregiiéncias distintas, mas operando
em comprimentos de onda préximos uma da outra. Esse método € usado quando as freqiiéncias
das fontes Opticas a serem medidas diferem de =20 GHz (+0,1 nm para A = 1300 am), que é 0
desvio da portadora optica permitido, limitado pela banda de passagem eletrbnica do
amplificador e filtro do receptor éptico [103]. E o método mais adequado, por transladar a FI
para uma freqii€ncia que nio seja 0 Hz (FI = 0). Contudo, caso as fontes coerentes nao estejam
adequadamente estabilizadas, a medigéo torna-se critica [104].

A largura de linha medida no analisador de espectro de RF do batimento entre duas fontes
Avgy sem modulagio e com distribuicdo de freqii€ncias Lorentziana € igual a soma das larguras

de linha das duas fontes independentes (Avgy = Avipc, + Avigc) [3.44].

O método de batimento 6ptico entre duas cavidades externas longas (LEC Lasers) poderi
ser usado para se medir a largura de linha Avy g da cavidade desenvolvida nesse trabalho. Essa
medicdo serd realizada to logo estejam concluidas as montagens da segunda LEC Laser que
esta sendo desenvolvida no LCO como tese de doutorado de Codd [105].
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Fig. 2.9 - Mélodo de batimentc dptico em freqiéncia.
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Capitulo 3

Construcao das Cavidades e Caracterizacio dos
Circuitos e Componentes Utilizados



Neste capitulo descrevem-se e caracterizam-se 0s principais componentes € circuitos
utilizados nas trés configuragdes de cavidades externas montadas.

3.1 Descrigao Geral das Montagens

Foram implementados e investigados trés tipos de montagem de LEC Lasers. Nas duas
primeiras versGes, operando em 850 nm e 780 nm, néo foi conseguida operagdo monomodo do
laser em cavidade externa. Talvez por problemas de alinhamento, sinal de realimentagao
inadequado ou auséncia de uma camada antirefletora de qualidade. Entretando, essas montagens
iniciais possibilitaram o aprendizado da tecnologia basica de cavidades externas, alinhamento
Gptico e investigagdo de métodos de medigdo. Isso possibilitou um significativo avango nesse

sentido.

Apds vdrias tentativas, foi conseguida a operagao monomodo como também a sintonia
de um laser & cavidade externa. Isso s6 foi possivel com a terceira montagem experimental, na
qual o laser utilizado possuia uma camada antirefletora adequada, operando em 1300 nm. As
medidas de desempenho e caracteristicas dessa montagem sdo apresentadas no Capitulo 5.

As duas primeiras montagens podem ser classificadas, segundo o item 2.7 do Capitulo
2, em cavidades compostas®, enquanto a terceira refere-se a uma cavidade seletiva sob

realimentagdo dptica forte”.

A seguir serd mostrada, na Figura 3.1, a montagem padrao que foi utilizada para os trés
€asos.
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Fig. 3.1 - Montagem mecanica padrdo das cavidades construidas.

1 “Trés espelhos”.
2 “Dois espelhos”.
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Os componentes Opticos usados nas montagens foram importados basicamente da
empresa Melles Griot - USA (espelhos, objetivas planares, microlentes, etc.) e os mecanicos das
empresas Microcontrole - Franga e New Port (NRC) - USA (estdgios de rotagio, translagao e
inclinagao com micrometros diferenciais para ajustes de 10 nm e 10™ radianos, acopladores
laser-fibra e posicionadores de lente).

Nesta etapa inicial de construgdo da cavidade foram confeccionadas as pegas para os
suportes dos componentes, todos montados sobre o trilho 6ptico. Utilizou-se uma configuragao
hibrida com diversos componentes opticos e mecinicos fazendo parte do sistema. Alguns autores
utilizam barras de super-invar como suportes mecénicos dessas cavidades, devido a elevada
estabilidade térmica apresentada por esses materiais [77,112].

O comprimento da cavidade optica formada entre a face do chip do laser e a grade de
difragdo (L,,) pode ser ajustado pela translagio da grade sobre o trilho éptico. Esses

comprimentos foram de 12,5, 13 e 26 cm para as montagens com os lasers de 850, 780 e 1300
nm, respectivamente.

A Figura 3.2 ilustra uma foto da montagem mecénica apresentada na Figura 3.1.

Fig. 3.2 - Montagem da cavidade com seus componentes dpticos e mecanicos.
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3.2 Equipamentos Utilizados nas Montagens

Os equipamentos utilizados nas montagens das cavidades externas sio apresentados a
seguir. A configuragio, mostrada nas Figuras 3.3 e 3.4, ¢ da montagem da cavidade externa
operando em 1300 nm. Os equipamentos de medigio utilizados sio:

1. HP 3455A Digital Voltmeter (precisio de 10'5) - usado para verificar as variagdes de
tensao da fonte DC (HP 6226B) do termométro de precisdo com circuito integrado
AD540, sitvado no bloco suporte de cobre do laser;

2. EMG Programmable Digital Veltmeter (tipo TR-1676-Hungary, precisio de 10'5)
- usado para registrar as variagdes de tensdes proporcionais as variagdes de temperaturas
sobre o bloco suporte do laser, sob agfio do controle de temperatura. A leitura ¢ dada em
graus centigrados (°C);

3. HP 3466A Digital Multimeter (precisdo de 10‘2) - usado para medir a corrente de
polarizagdo de precis&o do laser semicondutor;

4. Anritsu Optical Spectrum Analyzer MS96A (0,6 - 1,6 um) - usado para medir as
caracteristicas espectrais Opticas de média resolucio dos dispositivos e componentes
Opticos;

5. Anritsu Optical Power Meter ML910A - usado para medir as poténcias 6pticas dos

lasers e cavidades externas;

6. Optical Power Sensor MA9301A (0,75 - 1,7 um) de alta sensitividade e MA9302A
(0,75 - 1,8 pm) de média sensitividade - usado como sensor éptico acoplado ao medidor
de poténcia optica;

7. HP 62268 DC Power Supply (0-50 V,0-1,5 A) - usado para alimentar o termométro
de precisio (C1 AD540).

8. HP 6115A Precision Power Supply (0-50 V /0,8 A; 50-100 V / 0,4 A) (precisiio de
107 ) usado para alimentar o circuito de polarizagio de precisdo do laser semicondutor.

9. Tectrol Ind. Eletrdnica - Fonte de Tensao Bipolar TC 2000585 (=20 V/ 0,5 A) -
usado para alimentar o circuito de controle de temperatura do laser semicondutor com
=6V,

Outros equipamentos utilizados nas montagens:

10. Circuitos precisos de controle de temperatura e polarizacao do laser
semicondutor e circuito do termométro de precisao.

11. Microseopio BAUSCH & LOMB (AT. No. 31-35-38) - usado para alinhar o laser
semicondutor e a fibra dptica na cavidade externa. Avmento de 15 vezes.

12. Microscopio CARL ZEISS - CITOVAL 2 - usado para observar detalhes em lasers
¢ fibras épticas com microlentes. Aumento de até 200 vezes.
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Fig. 3.4 - Equipamentos utilizados nas montagens.

3.3 Alinhamento Optico do Sistema

Apos confeccionadas e montadas todas as pegas e componentes do LEC Laser, €
necessario proceder-se ao alinhamento optico do sistema construido, possibilitando um bom
acoplamento do feixe realimentado pela cavidade externa com o laser solitario. Tem havido muita
relutancia na implementagao dessas cavidades externas hibridas, devido a necessidade de todos
os componentes Opticos terem que ser alinhados, de forma que no final o sistema seja alinhado
como um todo, € nao apenas componentes opticos isolados (por exemplo, a grade de difragao).
Todos esses componentes, apds o alinhamento, necessitam permanecer mecanicamente estaveis,
evitando-se problemas de desalinhamento da cavidade ao longo do tempol. O efeito do
desalinhamento Optico do sistema atua sobre o espectro de saida da cavidade externa, além de
atuar no acoplamento do feixe realimentado e colimado sobre o laser semicondutor, alterando
as medigdes [113]. A tese de doutorado de L. M. R. Codd [105], que vem sende desenvolvida
no LCO - Unicamp, visa a construgio de um LEC Laser toleravel a esses problemas de
desalinhamento 6ptico, tornando-o mais estdvel mecanicamente.

Deve ser seguido um procedimento todo especial para garantir um alinhamento 6ptico
perfeito, e com isso, uma operagao eficiente do LEC Laser.

1 Ver item 5.6 do Capitulo 5.
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Resolveu-se incluir esse item na tese por ser a etapa mais crucial e de vital importancia
na montagem do LEC Laser, pois perde-se um tempo relativamente longo nesse procedimento,
exigindo muita prética e paciéncia durante o alinhamento do sistema. O procedimento de
alinhamento exposto a seguir foi aprendido com a experiéncia pratica adquirida nas montagens
dessas cavidades externas ¢ € um procedimento empirico. A cada nova montagem, o
procedimento ia sendo aprimoradoe o que se segue € uma descrigio de cada etapa desse processo:

1. Estabelecimento de um eixo éptico

O sistema a ser alinhado necessita ter um eixo éptico de referéncia. Isto é feito com o
feixe de um laser de He-Ne. Para tanto, deve-se posicionar esse laser a alguns metros do
sisterna Optico de modo que a trajetéria do feixe passe por dois pontos fixos, paralelo ao
trilho optico. Para isso, pode-se usar um suporte para onde esse feixe possa passar (por
exemplo, o suporte (tubo) da fibra éptica), movendo-o ao longo do trilho. Garantindo-se
que o feixe incide sobre o suporte no comego e no fim do tritho, garante-se que o eixo
Optico foi estabelecido. Em seguida, marca-se um ponto onde o feixe incide sobre um
anteparo (parede do laboratério), que é o ponto de referéncia para o eixo ptico do
sistema.

2. Alinhamento da objetiva de colimacao

A objetiva de microscopio € posicionada com seu suporte no tritho dptico. O feixe do
laser d¢ He-Ne incide sobre essa objetiva formando franjas de interferéncias de Fresnel
no anteparc. O ajuste fino da objetiva € feito através dos seus micrdmetros (ngulo, foco,
distincia x e y) de modo a centralizar essas franjas no ponto de referéncia adotado como
eixo Gptico. Isso garante o alinhamento da objetiva.

3. Alinhamento do laser semicondutor

Para se alinhar o laser semicondutor, € necessdrio que o translador xyz, no qual o laser se
€ncontra em seu suporte, seja posicionado de tal forma que o dispositivo fique colinear
com o eixe optico formado pelo feixe do laser de He-Ne. Em seguida, a objetiva
anteriormente alinhada € aproximada junto ao laser semicondutor, de modo que o feixe
do laser de He-Ne, ao incidir sobre a mesma, ird formar a imagem do laser semicondutor,
que € colimada ¢ expandida pela objetiva, sobre o anteparo. Através de ajustes nos
micrometros do translador xyz do laser (ajuste de “tilt”, e deslocamentos axiais e
transversais), faz-se a imagem formada do dispositivo centralizar sobre o ponto de
referéncia previamente estabelecido. Em seguida ajusta-se o foco da objetiva observando
a defini¢io da imagem projetada sobre o anteparo. Esse primeiro passo € um alinhamento
grosseiro.

Caso o laser de He-Ne esteja situado em diregéio oposta, o alinhamento da objetiva com
o laser € feita observando-se no microscépio de 10 vezes de aumento, o ponto focal
luminoso do feixe do laser de He-Ne que passa pela objetiva e incide sobre a face do laser
semicondutor. Através de ajustes nos micrdmetros do suporte da objetiva, consegue-se
observar visualmente e alinhar o feixe luminoso proveniente do laser de He-Ne que incide
¢ € focalizado sobre o espetho do laser.

Para proceder-se a um alinhamento apurado, posiciona-se, sobre 0 eixo dptico, o sensor
optico do medidor de poténcia situado a alguns centimetros do laser semicondutor i gado.
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Esse sensor € colocado do lado onde se encontra a objetiva de modo a receber o feixe
colimado e expandido pela mesma. Com ajustes finos nos micrémetros da base do laser,
otimiza-se a poténcia dptica do laser semicondutor que incide sobre esse sensor.

Cuidados especiais devem ser tomados ao se aproximar a objetiva junto do laser,
evitando-se o contatoentre eles. Para evitar esse inconveniente, utiliza-se um microscépio
de alinhamento. Com ele € possivel observar o laser e posicionar a objetiva, mantendo-a
ent sua distincia de trabalho. Garante-se com isso, o alinhamento do laser com o eixo
Optico.

4. Alinhamento da grade de difragcao

A grade € inicialmente posicionada na extremidade do tritho 6ptico, de modo que a face
refletora da mesma fique em frente ao feixe do laser de He-Ne. Num ajuste grosseiro do
angulo da grade faz-se o feixe incidente refletir na sua superficie e retornar ao laser de
He-Ne. O ajuste da grade, de modo que suas linhas fiquem na diregéo do plano paralelo
ou perpendicular ao eixo 6pti001, € feita girando-a no sentido horirio ou anti-hordrio no
eixo Optico. Com esse Gltimo ajuste, ao girar a grade em tomo de sua base (sintonia), os
modos do laser de He-Ne difratados pela mesma (geralmente trész) tém que passar todos
eles pela abertura de emissdo do laser de He-Ne, garantindo o alinhamento horizontal ou
vertical da grade3.

Apds esse alinhamento, refira-se a grade da extremidade do trilho posicionando-a no
outro lado, com sua face refletora voltada agora para a objetiva de colimagao. A imagem
do laser anteriormente projetada sobre o anteparo, serd agora projetada sobre a superficie
refletora da grade. O ajuste da grade agora ¢ feito no sentido de centralizar a imagem do
laser sobre a mesma.

A partir desse ponto, € necessdrio e relativamente dificil realimentar o feixe do laser
semicondutor, refletido pela grade, sobre sua regifio ativa (dimensdes tipicas de 0,15 x
2,5 um). Para isso, introduz-se no Capituio 4 um método relativamente ficil de se obter
esse sinal realimentado, onde serd dada continuidade a esse procedimento de alinhamento
da grade.

5. Alinhamento laser - fibra Optica

Apds alinhada a grade, aproxima-se o suporte da fibra Gptica com microlente do aser,
situado na saida da cavidade, no lado oposto a0 da grade. Em seguida, com o uso do
microscopio de alinhamento, observa-se a aproximagio da ponta desta fibra junto ao
lagser. Cuidados devem ser tomados para evitar o contato entre os dois, causando danos
irreversiveis ao espeltho do diodo. Em seguida, com a outra extremidade da fibra acoplada
ao medidor de poténcia 6ptica ou ao analisador de espectro, tenta-se otimizar o nivel de
poténcia coletado pela fibra. Isto € feito através do ajuste dos micrémetros do
posicionador da fibra, observando-se a0 mesmo tempo, no microscépio, esse
acoplamento.

Dependende da posigdo da grade situada ern seu supore,

O modo de maior intensidade € o refletido com a grade posicionada come espelho onde bg =0° {m = 0}, & o outro Mmais
forte € o de ordem m = 1.

Dependendc da posicdo da grade situada em seu suponte,
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Como a freqii€ncia de emissio do laser semicondutor € uma radiagio infravermelha (IR),
invisivel ao olho humano, € necessario, mas nio imprescindivel, o uso de visores pticos
ou cartdes foto-sensiveis ao infravermelho. Com esses visores, o trabalho de alinhamento
¢é enormemente facilitado. Cuidados especiais devem ser tomados com a radiagao emitida
pelo laser de He-Ne ou laser semicondutor, pois danos irreversiveis a visdo podem ocorrer
Caso nao se tome as precaugoes necessarias, que sdo:

* Nunca olhar diretamente sobre o feixe emitido pelos laser de He-Ne e laser
semicondutor. Apesar da elevada divergéncia do feixe do laser semicondutor oferecer
uma prote¢do natural contra exposi¢des inadvertidas de niveis de poténcia sobre os
olhos, exposi¢des perto do laser ou quando o feixe € focalizado por uma objetiva,
podem danificar seriamente a visdo;

 Evitar olhar reflexdes especulares sobre superficies metalicas.

A Figura 3.5 ilustra a esquematizagao deste alinthamento ptico.

SENSOR GPTICO OBJETIVA

PONTD _DE

REFERENCIA A
FIEBRA OPTICA

. LASER Ha- Ne
EIXD OPTLICO

MESA GPTICA

Fig. 3.5 - Diagrama esquemético do alinhamento dptico do sistemna.

3.4 Circuitos Precisos de Controle de Temperatura e Polarizagao
do Laser Semicondutor

A alta estabilidade do laser significa que a variagio em freqiiéncia (deriva de f) devida a
problemas de variacdo de temperatura, corrente de polarizagio, envelhecimento, etc., € muito
pequena. Por outro lado, a pequena largura espectral impde a ndo existéncia de rapidas flutuagbes
na freqiiéncia de oscilagdo do laser. Deslocamentos em freqiiéncia em lasers de 850 nm, da ordem
de 2 MHz/min, tém sido medidos, com instabilidades sendo dévidas a deslocamentos térmicos
do laser [129-131}.

Os dois parimetros que causam desvio na freqiéncia central do laser (A ) s3o: temperatura
da jungdo p-n e corrente de polarizagio [132].

Foi visto no item 2.9 do Capitulo 2 que o sistema coerente a ser desenvolvido no
LCO-Unicamp necessita de uma estabilidade em freqii€ncia continua da portadora ptica menor

48



que 35 MHz. Para conseguir essa estabilidade é necessario, conforme discutido anteriormente,
construir circuitos de estabilizagio da temperatura e corrente de polarizagdo do laser
semicondutor.

Esta etapa do desenvolvimento experimental consiste na confeccio de circuitos de
polarizagio e controle ativo da temperatura do laser. A seguir sdo descritos e caracterizados esses
circuitos.

3.4.1 Circuito de Estabilizagdo de Temperatura do Laser

Mudangas na temperatura afetam o “gap” da jungio semicondutora do laser e
conseqiientemente o valor de pico da curva de ganho e 0 comprimento do caminho 6ptico dentro
do laser. Valores tipicos da dependéncia do comprimento de onda (freqiiéncia) do modo
longitudinal com a temperatura (AL/AT) sdo da ordem de 0,5 nm/°C (10-20 GHz/°C) para lasers
de InGaAsP e 0,25 nm/°C (30 GHz/°C) para lasers de GaAlAs [98,100,133]. Com a insercdo da
cavidade externa, reporta-se um valor de 0,09 nm/°C para o laser operando em 1550 nm [124].
Flutuagdes do feixe realimentado e mudangas térmicas causam também o salto de modos [12].
Esse efeito € minimizado com o controle ativo de temperatura do laser em cavidade externa.

Nesta etapa foram montados e testados dois circuitos de controle de temperatura.
Iniciou-se com a montagem e testes do circuito de controle de temperatura da unidade
moduladora (MDL) do ELO - 34 com algumas modificagdes, cedido por empréstimo pelo
CPgD-Telebras. Esse circuito apds caracterizado apresentou precisdo maior que 0,5 °Cem curto
prazo, sendo inadequado para o propdsito desejado.

O segundo circuito de controle foi construido usando componentes mais precisos que os
do circuito anterior (amplificador operacional e resistores de precisdo) e operou no modo
proporcional, isto €, com a corrente do Peltier variando linearmente com a diferenca entre a
temperatura ambiente e a temperatura desejada.

No primetiro circuito usou-se um amplificador operacional com deslocamento de tensio
(“drift”) de 5 mV/°C (LM 108) enquanto que no segundo foi utilizado um amplificador
operacional de precisio com alta impedancia e baixa deriva de 2 mv/°C ! (LM 355).

O controle ativo de temperatura, usualmente construfdo com um “loop” de realimentagio
eletronica, onde os elementos chaves sao: o sensor, que € um termistor semicondutor e o atuador,
que € uin modulo resfriador termoelérrico baseado no efeito Peltier, € mostrado em diagrama de
blocos na Figura 3.6.

A variacao da temperatura de operagao do dispositivo pode ser precisamente controlada
pelo resfriador termoelétrico (“Peltier”) sobre o qual estd montado o dissipador témico.

Os circuitos de estabilizagio de temperatura e polarizagio do laser semicondutor, bem
como o termdmetro de precisdo construidos para operar nas montagens das cavidades externas
desta tese sdo mostrados na Figura 3.7.

t Low voltage drift.
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Os outros elementos desse circuito, conforme observado na Figura 3.7, sdo o amplificador
de sinal de erro diferencial de elevada precisao (LM 355) e o amplificador de poténcia que fornece
corrente para o Peltier, composto do par complementar de transistores BD 237 ¢ 238.

AD 840 POTENCIIMETRO
r\;_ —_— CE CONTROLE .
t

| TERMISTOR

! ANP. DR ANP. DE
+ //SEHICONWTUR 1 TENSAD POTENC A
oy ¢ PONTE

RESISTIVW

MALMA FECHADA

-
il

Fig. 3.6 - Diagrama de blocos do circuito de estabilizacdo ativo de temperatura, em matha fechada, do diodo laser.

Termistores semicondutores sao dispositivos eletrénicos cuja resisténcia elétrica muda
rapidamente com a variagdo térmica, comportando-se como resistores térmicos. Sdo dispositivos
utilizados como sensores térnticos em circuitos de controle de temperatura. O termistor
semicondutor utilizado ne circuito da Figura 3.7, € do tipo NTC!, possui precisdo 10°2°C ¢
apresenta resisténcia tipica de 10 kQ em 25°C (temperatura ambiente). A curva caracteristica
desse termistor € apresentada na Figura 3.8. O termistor semicondutor possui como desvantagem
a ndo-linearidade da sua curva caracteristica, conforme mostrado na figura acima. Contudo, isso
ndo é necessariamente uma desvantagem caso se trabalhe com o dispositivo operando numa faixa
pequena de variagio térmica de =4°C, ~nde sua curva caracteristica pode ser aproximada por
uma regido linear. Para a curva da Figura 3.8, tem-se entre 15 a 30°C, uma taxa de variagio da
resisténcia (R(k(Q}) com a temperatura (T(°C)),AR/AT, de -0,53 kQ/°C.

A finalidade do modulo resfriador termoelétrico semicondutor € manter a temperatura
do dispositivo no qual atua {(no caso, o suporte de cobre do laser semicondutor) dentro de um
valor previamente estabelecido pelo circuito de controle. O funcionamento bdsico desse
resfriador € o de transferir (bombear), sob agao de um sinal de controle externo (cotrente elétrica),
a quantidade de calor dissipado pelo laser em seu bloco suporte (Pd) em operacao em regime
continuo (cw), para o dissipador térmico situado em sua face oposta, numa taxa proporcional 4
corrente que passa pelo dispositivo {134-136].

1 Negative Temperature Coefficient.
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Fig. 3.7 - Circuitos de controle de temperatura e polanzagdo do laser semiconduitor e termémetro de precisdo.
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Para o laser de 1300 nm com camada antirefletora, montado em seu respectivo suporte,
Fig. 3.7, operando um pouco acima da corrente de limiar, tem-se que:

Pd = VpIp-Po =(62mA x 1,3 V) - 3 mW = 77,6 mW (3.1)

onde Pd € a poténcia dissipada no bloco de cobre do laser, Vg e [ 580 as caracteristicas de tensio

¢ corrente de operagdo do laser ¢ Po a poténcia dptica nominal de saida. A capacidade de
transferéncia de calor do Peltier depende da quantidade de corrente que o médulo suporta. Nesse
caso, o Peltier tem que escoar 77,6 mW de poténcia (calor) para o dissipador térmico situado no
outro lado. O desenho esquemadtico e as dimensdes fisicas de um maédulo refi:ador termoelétrico
sdo mostrados na Figura 3.9. Este modulo consiste de diversos elementos semicondutores
dopados do tipo # € p de Telureto de Bismuto (BiTe), os quais sdo conectados eletricamente em
série ou termicamente em paralelo.

A operagio do Peltier depende do sentido da corrente que circula através dele, podendo
esquentar ou esfriar o dispositivo no qual esta em contato. No circuito da Figura 3.7, o Peltier
atua no sentido de refrigerar o laser ¢ manté-lo, com a atuagéo do circuito de controle, numa
temperatura de operagéo estivel pré-determinada. Normalmente, trabatha-se com o dispositivo
ajustado para operar um pouco abaixo da temperatura ambiente (Ta), devido & operagéo continua
do laser provocar um grande aquecimento na sua juncgio, comprometendo seu desempenho e
tempo de vida. Alguns autores sugerem que o controle de temperatura seja ajustado um pouco
acima da temperatura ambiente, evitando a condensagfio térmica nos espelhos no laser.
Entretanto, o ajuste do circuito para operar em 18 ou 20°C é um valor mais que satisfatério e
evita o problema da condensagio.

O Peltier pode mudar a temperatura do chip do laser, indo da temperatura ambiente 4 0°C
em 2 ou 3 segundos, com a aplicagdo de uma poténcia elétrica menor que 1 watt. Contudo, para
mudar a temperatura do bloco do laser na mesma faixa de variagdo, necessita-se de 40 segundos
e uma aplicagdo de cerca de 50 watts.
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Fig. 3.9 - Desenho esquematico de um mddulo de resfriador termoelétrica (“Peltier’).

A escolha do Peltier € funcao da quantidade de calor que o mesmo pode bombear. No
circuito da Fig. 3.7, utilizou-se o resfriador termoelétrico da MELCOR (FC 0.45-32-05L) que
opera com corrente € tensdo maximas de 0,8 A ¢ 3,87 V, respectivamente, podendo dissipar até
1,72 watts de calor. Esse dispositivo apresentou uma resisténcia de 7,1 Q.

A temperatura do bloco suporte do diodo laser € medida por um CI AD590", que € um
dispositivo analdgico e linear, apresentando a variagdo de I pA por grau kelvin. Esse CI foi
soldado junto ao bloco suporte do laser, Fig. 3.7, de modo a medir em forma de variagdo de
corrente, a varia¢ao térmica sobre o bloco. Um circuito resistivo foi construido’ para converter
a leitura de kelvin para graus celsius. A leitura da temperatura € feita diretamente, lendo-se a
tensiao mostrada no “display” de um voltimetro digital de elevada precisdo como sendo a
temperatura em graus celsius.

QO circuito da Fig. 3.7 € composto por uma ponte resistiva balanceada contendo o termistor
e um resistor vériavel, que € ajustado para que a ponte fique balanceada (isto €, ny = () na
temperatura desejada. Alguma mudanga na temperatura sobre o laser altera a resisténcia do
termistor que também estd soldado nesse bloco e possui dependéncia inversamente proporcional
a variagdo térmica, causando um desbalanceamento na ponte. A tensdo Vyy produzida é
amplificada pelo LM 355 e fornece uma safda proporcional a entrada que ird atuar no circuito
de alimentagio (“drive”) do Peltier, composto por um par de transistores bipolares
complementares, adequadamente escolhido, do tipo BD 237 e 238.

O ganho do LM 355 pode ser ajustado no potencidmetro de entrada de 100 k€,
determinando-se a inclinagdo da curva I{mA) x Temp. do Peltier na regido proporcional.

Uma desvantagem na operagdo do controle no modo proporcional € que o Peltier possui
resposta lenta s variagdes térmicas. Este problema € solucionado pela inclusio de um circuito
de alimentagdo que opera no modo proporcional apenas para uma pequena faixa da temperatura
ambiente proxima da temperatura desejada. Se a temperatura ambiente desvia-se dessa faixa, o

1 Ver Apéndice 1V,
2 Cireuito do termdémetro de precisdo.
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circuito reverte para o modo chaveado € passa corrente maxima pelo Peltier, conseguindo
velocidade de resposta alta, mantendo ainda a estabilidade.

A parte do amplificador de poténcia classe B contém um arranjo simples de limitagio de
corrente que circula pelo Peltier, constituido por dois diodos 1N4001 e resistores varidveis
paralelos com o dispositivo. A médxima corrente de aquecimento ou refri geragao € ajustada por
€sses resistores.

3.4.2 Circuito de Polarizagéo de Alta Estabilidade do Laser

A variago da corrente de polarizagdo no laser isolado causa simultineos e insepardveis
deslocamentos (“shifts”) na freqiiéncia do laser devido & dependéncia do fndice de refragio com
a corrente de polarizagao, variando a poténcia Gptica de saida. Paralasers multimodo, hi alocagio
de poténcia entre os vérios modos, chamado de ruido de partigio modal. A corrente que circula
pelo laser provoca aquecimento na jungio semicondutora, contribuindo com deslocamento em
freqii€ncia numa taxa tipica, Af/Al, de = 3 GHz/mA. Esse valor pode ser reduzido com o laser
operando em regime pulsado na cavidade externa, diminuindo com isso o aquecimento térmico
do dispositivo. Essa depéndencia de 3 GHz/mA possui resposta rdpida e € normalmente usada
em controle ativo em malha de servo-controle para grampear a freqiiéncia do laser [93].
Reporta-se um valor de 28 MHz/mA com a insergio de uma cavidade externa. Redugdes do valor
de Af/Al para laser solitdrio de aproximadamente 500 vezes é reportado usando-se um LEC
Laser de 20 cm de comprimento [100].

A Figura 3.7 ilustra o circuito de polarizagdo de alta estabilidade do laser semicondutor.
A compensagio nfo-linear da relagdo corrente-tensio do diodo laser € conseguida por
associaghes série-paralelo de vérios resistores de precisio, resultando numa resisténcia total de
353 Q em série com o diodo laser. E desejavel que os resistores de polarizagio sejam estiveis
com a variagao térmica e com a variagio da correne da fonte. Fez-se um teste da dependéncia da
resisténcia com a corrente submetendo-se quatro resistores de alta precisio utilizados no circuito
de alimentag&o do laser, com resisténcia nominal de aproximadamente 6 kQ, a diversos valores
de corrente. Observa-se no gréfico da Figura 3.10, que essa variagio com a corrente é minima
em torno da resisténcia nominal, apresentando um erro percentual maximo de 0,021%. Com isso,
conclui-se que esses resistores de filme metdlico com precisdo de 1% com 100 ppm sdo
adequados para serem usados no circuito de alta estabilidade para polarizar o diodo laser.

Utilizou-se para alimentar o circuito uma fonte de tensdo da HP programavel (HP 6115A)
de elevada precisdo, com “drifi” de 0,0015% + 15 uV (8h). O grifico da Fig. 3.11 6 a caltbracio
da tensdo da fonte de precisdo HP 6115A versus a corrente que circula pelo laser, aplicada no
circuito de polarizagio da Figura 3.7.
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Correntes muito altas sobre o laser podem causar a destrui¢ao catastroﬁca nos esgelhos
do diodo, causada por densidades de poténcias optlcas excessivas, da ordem de 108 W/cm [52}.
Como ndo ex1ste no break” no laboratdrio, € necessirio proteger o laser contra surtos de tenséo
da rede elétrical. Para isso, foi escolhido um capacitor eletrolitico (Cy) de 60.000 pF (30 VDC)
para proporcionar um carregamento e descarregamento suave da tensio sobre o diodo laser. Com
esse capacitor garante-se que o laser seja ligado e desligado com uma variagio de corrente muito
lenta (> 0,5 segundos) até atingir o nivel desejado para se conseguir uma poténcia de saida

adequada.

1 Surtos de tensén de 100 ns destroem a laser.
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Além disso, préximo a agulha de alimentagdo do laser com seus respectivos ajustes
mecinicos, foi construido um filtro RC junto com um diodo BAW62, que proteje o laser de
possiveis transientes e correntes espurias.

Os circuitos foram montados em uma caixa de aluminio com a utilizacdo de um cabo
coaxial para alimentagio do laser. Ver montagem na Figura 3.3.

3.4.3 Caracteriza¢ao dos Circuitos

Para caracterizar os circuitos montados, operou-se a cavidade externa continnamente por
16 dias (=388 horas), com a leitura dos resultades sendo amostradas em periodos nao regulares
de tempo. Os grificos a seguir mostram a variagio com o tempo da temperatura do laser
controlado pelo circuito de estabilizagio e da corrente de polarizagio do mesmo.
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Fig. 3.12 - Controle de estabilizagdo da ternperatura do laser ao longa do tempo.

Observando o grifico da Fig. 3.12, tem-se que a variagio da temperatura ambiente do
laboratério AT durante o periodo de observagio manteve-se dentro de uma faixa de 4,5°C. Essa
variagiio estd dentro da regido de +4°C (em torno de 25°C) onde foi feita a aproximagéo linear
da curva caracteristica do termistor. Do que foi exposto anteriormente, caso nao se utilize
circuitos de estabilizagdo de temperatura, a variagdo em freqiiéncia do laser solitdrio de 1300 nm
- InGaAsP no periodo observado serd de:

AL 0,5 nm

e =y @ -
BMp = o7 X AT = =525 x4,5°C = 2,25 am 52

ou seja de =~ 400 GHz com a variagio da temperatura ambiente em torno da freqii€ncia central
de operagdo. Como foi mencionado anteriormente, essa variagdo € menor com o laser operando
em cavidade externa.
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Fig. 3.13 - Corrente de polarizagdo do laser em fungdo do tempo de operagdo da cavidade externa.

O circuito de controle de temperatura da Figura 3.7 obteve desempenho satisfatorio
apenas para perfodos de curta duragdo com temperatura ambiente controlada. Essa estabilidade

foi de aproximadamente +0,01°C.

As instabilidades observadas no gréfico da Figura 3.12 sdo decorrentes de fluxos de
correntes de ar que circulam no meio ao redor do laser, causando uma transferéncia térmica entre
o bloco a ser refrigerado e o ambiente ao redor, devido a baixa condutividade térmica que faz
com que a temperatura na carga refrigerada escoe lentamente, sendo altamente susceptivel a
mudangas induzidas por fluxos de ar. Isto leva a operagdo instdvel do circuito. Esses tluxos sio
devidos ao abrir ¢ fechar da porta do laboratdrio, mantendo instével a temperatura ao redor (com
ar condicionado ligado) do dispositivo. Além disso, variagdes térmicas induzidas na fonte de
polarizagio do CI AD540 contribuiram para a medigdo instdvel do circuito de controle de

temperatura.

O que foi dito acima é comprovado no grifico da Figura 3.12, delimitando-o com duas
linhas tracejadas que indicam a transi¢do de um fim de semana (de sexta para segunda-feira),
onde a temperatura ambiente ficou livre de fluxos de correntes de ar e, consequentemente, a
atuagio do circuito de controle foi melhorada no sentido de estabilizar a temperatura.

Uma possivel solugdo para evitar o problema decorrente de fluxos de ar € isolar
termicamente o laser através de uma caixa de acrilico ou algoddo ao redor do mesmo. Alguns
autores reportam tais problemas e adotam o mesmo procedimento para evitd-los [14]. Olsson e
Ziel {111] reportam a redugio da flutuagio da freqiiéncia da portadora dptica de 15 MHz para
1 MHz isolando o laser de fluxos de ar com uma caixa de acrilico ao redor do mesmo.

Outro procedimento para evitar tais instabilidades a longo prazo € fixar a temperatura
desejada para operagio do controle em 18 ou 20°C, conforme citado anteriormente, onde a
temperatura pré-fixada ndo estd sujeita as variagdes induzidas pela temperatura ambiente.
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Uma possivel methoria na estabilidade do circuito para precisio melhor que 20,01 °C,
além das jé citadas, seria construir um circuito de estabilizagio com controle
proporcional-integral-diferencial (PID).

Diversas fontes coerentes tém sido reportadas utilizando circuitos de controle de 0,1°C
[14,37,54,89], 0,01°C 17,121,137}, 0,005°C [96] e 0,001°C [69,96].

O curcu1t0 de polarizagao do laser foi implementado e testado, obtendo uma estabilidade
de 3x 102 mA a longo prazo e uma estabilizagio praticamente constante em curto prazo, em
ambiente controlado, conforme € observado no grifico da Figura 3.13, na regiao delimitada pelas
linhas tracejadas.

Para estabilizagéo da freqli€ncia da portadora éptica em 35 MHz, conforme determinado
no item 2.9 do Capitulo 2, para o sistema a ser desenvolvido no LCO, € necessdria uma
estabiliza¢do em temperatura da ordem de aproximadamente 0,001°C (35 MHz/30 GHz) e uma
estabilizagio da corrente de polarizagdo em 0,01 mA (35 MHz/3 GHz), de acordo com os
respectivos coeficientes de variagho da freqliéncia com a temperatura (Af/AT) e corrente
(Af/Al) para o laser solitdrio. Portanto, € necessério para se atingir esses valores, controlar a
temperatura ambiente e construir um circuito de estabilizagio do tipo PID, jd que o circuito de
polarizagio construido € altamente estdvel.

3.5 Caracteristicas dos Lasers Semicondutores Utilizados

Nesta tese foram utilizadas trés montagens distintas de cavidades externas, com lasers
semicondutores operando em 780, 850 € 1300 nm. O laser de 780 nm é um modelo comercial
da Mitsubishi (mod. ML 4102) e os de 850 ¢ 1300 nm sdo lasers fabricados! e tomados por
empréstimo no CPgD-Telebrds. A Figura 3.14, ilustra o tipo de laser semicondutor utilizado na
montagem da cavidade externa operando em 1300 nm.

O que se segue € uma descrigdo das caracteristicas elétricas, espectrais € espaciais desses
dispasitivos.

3.5.1 Modos Longitudinais

Modos longitudinais sdo configuragbes de campo auto-consistente, ou seja, a distribuigio
do campo Optice que se reproduz apds percorrer um caminho fechado dentro da cavidade do
laser, formando um padrdo de ondas estaciondrias entre os espelhos do mesmo. A condicio de
ressondncia para uma cavidade Fabry-Perot de comprimento 1 € dada por [5,20]:

m?\. =2 ld n, H]=0,1,2.-- (33)

ende n € o indice de refragdo correspondente ao comprimento de onda A.

1 Em seus respectivos supories.
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Fig. 3.14 - Laser semicondutor 1300 nm - DCPBH'.

Ao contririo de um laser a gds, o meio ativo de um laser semicondutor € bastante
dispersivo, ou seja, existe uma variagdo marcante do indice de refragio com a freqii€ncia fazendo
com que o intervalo de freqiiéncias entre modos longitudinais nfo seja constante. O espacamento
em freqiiéncias pode ser obtido utilizando A = ¢/v e derivando (3.3) em relagao a v, abtendo-se:

S S—
v 2l4in + dn
48"V ay G4
e em comprimento de onda
pA
Ol = A
2lgng (3.5)

onde Tig = h—% € o indice de refragdo de gmpoz.

Observa-se portanto, que o termo v (dn/dv) do denominador da expressao (3.4) € o
responsdvel pela variagdo do espagamento entre os modos longitudinais da cavidade do laser ¢,
para efeitos prdticos, pode ser desprezado, resultando em:

1 Doubte Channe! Planar Buried Heterostructure.
2 ng = 4 para o laser de InGaAsP e 3,6 para GaAlAs.
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£ =
P™2nly (3.6)
£
2
ok = =2
2n ld (3.7

A expressdo que da a conversio de um intervalo de variacio de freqiiéncia em fungio de
uma varia¢do em comprimentos de onda €:
C
N Ak,
A5 (3.8)

Normalmente poucos modos se encontram dentro da curva de ganho do laser onde as
perdas sio superadas, permitindo a oscilagio desses modos, com a cavidade sendo o Unice modo
de discriminac¢do longitudinal na estrutura. A saida do laser consistird, entdo, de diversas linhas
com uma largura de banda finita, determinada pelas perdas da cavidade. A Figura 3.15 ilustra
os modos da cavidade que possuem suficiente ganho para oscilagio.

Af, = -

ganho do laser

!

Curva de ganho do
laser semicondutor

modes longitudingis do covidade

]l f!E | f’% T frequdncia
gspactro de | | perdas ()
sarda do laser | Pl
{multimode) | | Lo [
‘ $ l | o |
0w e [ . ; .
modos longitudinais oscilantes
| | |[ da cavidade do lasar
I
I |
|
1 f2 fs fa fs fregiiéncia

Fig.3.15 - Espectro de freqiiéncia dos modos de oscilagédo.

3.5.2 Caracteristica Poténcia Optica versus Corrente de Polarizagao

Os graficos das Figs. 3.16 e 3.17 mostram as caracteristicas elétricas dos lasers de GaAlAs
operando em 780 e 850 nm, respectivamente.
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Fig. 3.17 - Curva P x | para laser de 850 mm com camada antirefletora’ depositada na face frontal,

Essa camade antirefletora possui refletividade inadequada para operagas do lasar em cavidade extamna (R, «15%).
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O laser comercial de 780 nm? é do tipo BI-IZ, estrutura enterrada, possui dimensoes tipicas
da regido ativade 0,7x 2,5 u,mz, possui corrente de limiar de 35 mA e corrente de operagdo de
45 mA, com poténcia tipica de saida de 3 mW. Esse laser € normalmente utilizado em toca-discos
laser.

O laser de 850 nm, fabricado no CPqD-Telebrds, possui guiamento pelo ganho, em
contato de faixa e estrutura plana. Sua corrente de limiar tipica € entre 80 a 90 mA, dependendo

do laser utilizado. Possui dimensdes tipicas da regido ativa de 0,15 x 10 ;,un2 e da sua estrutura

de 300 x 250 x 100 um3. A regido ativa do laser GaAlAs operando em 850 nm possui a camada
dopada com material do tipo P em contato com o dispositivo Peltier para obter um escoamento
mais eficiente do calor dissipado na jungio. Com isso, a faixa da regido ativa fica
aproximadamente de 10 pm acima desse suporte [138]. Durante o alinhamento laser-fibra
utilizando esse laser na primeira montagem, observou-se a dificuldade de se obter um
alinhamento perfeito devido A assimetria dessa jungdo. Com o uso de um visor de infravermelho
pode-se observar ainda que a luz difratada refletiu na placa suporte de cobre, onde o Peltier estava
soldado, interferindo com o feixe direto e causando franjas de interferéncia de Fresnel.

Com a deposigio da camada antirefletora npa face do laser de 850 nm, a eficiéncia
diferencial passou de aproximadamente 50% para 30% com um pequeno incremento em sua
corrente de limiar.

Os gréficos do laser operando em 1300 nm serdo mostrados no sub-item 3.5.5.

3.5.3 Espectros de Poténcia

Os grificos da Fig. 3.18 mostram os espectros de poténcia Optica dos lasers de GaAlAs
operando em 780 (a) e 850 nm (b).

SPECTRUM
S@n .. 2P il . AauYR 198

Fig.3.18 - Espectros de poténcia dptica dos lasers de:
(a) 780 nm e {b) 850 nm, operando acima da corrente de limiar.

1 Ver Apdndics V.
2 Buried Heterostructure.
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Utilizando as expressdes (3.6), (3. '7) e (3.8), tem-se que oS espagamentos tipicos em
freqliéncia fp entre os modos longitudinais! para os lasers de GaAlAs (780 e 850 nm) e InGaAsP
(1300 nm) séo, respectivamente, 138,12 GHz (=0,33 nm) e 142 GHz (=0,8 nm). As larguras de
linha tipicas sdo de 2 nm (800 GHz) para lasers de GaAlAs e 3 nm (530 GHz) para lasers de
InGaAsP [139]. Esses lasers sdo lasers multimodo, pois cada grifico da Fig. 3.18 contém cerca
de 60 modos.

Os espectros de poténcia Optica do laser operando em 1300 nm serdo mostrados no
item 3.5.5.

3.5.4 Medidas de Campo Préximo
O campo préximo2 ou regiio de Fresnel € definido como sendo a esfera delimitada por
um raio equivalente & distincia focal da lente de colimagio do feixe laser [140]. -

Essa medigao ¢ feita com o campo préximo do laser sendo projetado através de uma
objetiva de colimagio sobre um fotodetector de drea larga com um anteparo possuindo um
pequeno furo, por onde a intensidade do campo préximo radiado,-dada pela distribuicio de
poténcia na face de safda do laser, € detectada [132]. Essa medida consiste, essencialmente, em
medir a imagem de saida do laser, ou seja, a distribuigio de poténcia ao longo da abertura da
regido de emissao da fonte.

O fotodetector € posicionado numa base xyz de modo que, com as translagdes horizontais
(eixo x) e verticais (eixo y) feitas por micrdmetros de preciso, as distribuigbes da intensidade
do campo préximo perpendicular e paralelo 4 jungdo do laser, respectivamente, sejam medidas.
Um detalhe que € conveniente ressaltar € que o “chip” laser, devido as facilidades de
posicionamento da agulha de alimentacdo e do alinhamento ptico, foi posicionado com seu
plano de junc&o perpendicular ao eixo dptico.

As medidas da distribuigdo do campo préximo radiado pelo taser, em 1300 nm - DCPBH,
com camada antirefletora em sua face de colimago e operando com corrente préxima ao limiar
{I = I = 53 mA) sdo mostradas nos grificos das Figs. 3.19 e 3.20.

FEsses grificos foram tragados usando o programa editor grifico EDGRAF. Utilizou-se
uma objetiva de 40 vezes de aumento ¢ abertura numérica de 0,65, situada a, aproximadamente,
26 cm da face do laser, na mesma distincia (L) onde a grade € posicionada quando o laser
opera em cavidade externa.

1 Foi usado lg = 300 mm {valor tipico), Ngaslas = 3,82 € Nipgaasp = 3,52,
2 Near - field.
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Fig. 3.20 - Distribuigdo do campo préximo radiado pelo laser perpendicular & jungao, I = by = 53 mA.

3.5.5 Consideragoes Sobre Camadas Antirefletoras (AR)

= POt

- POT

Este é um tépico de fundamental importincia, pois a deposi¢do de uma camada

antirefletora (AR)! adequada ird viabilizar a construgdo de LEC Lasers.

1 Antireflection Coating.
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Reflexdes de uma onda plana na interface de um diodo laser podem ser eliminadas pela
aplicagdo de uma camada AR na interface semicondutor-ar adequadamente escolhida.

O projeto e a construgiio de muitos sistemas dpticos sofisticados necessitam de coberturas
de filmes finos de muiltiplas camadas que possuam propriedades fisicas e elétricas que satisfacam
as varias condigdes e caracteristicas do meio ambiente e também a padrdes para se atingir
qualidades Gpticas especificas. As principais especificagoes que as camadas AR devem possuir
para serem aplicadas nas faces de lasers semicondutores usados em cavidades externas sdo
[141,142]:

* Baixa refletividade na face do dieodo;
* Faixa larga de atuagio em comprimento de onda;
* Durabilidade.

Além do método de deposigao de uma cobertura AR, utilizada para mudar a reflexiio na
face do “chip” do laser voltada para a cavidade externa, pode-se utilizar também a clivagem do
espelho do laser em dngulo obliquo entre 10° e 15°, formando um angulo de Brewster! entre a
normal da superficie clivada € o plano da regiao ativa [79]. O método de clivagem da face do
diodo em &ngulo de Brewster (8p) foi mais utilizado durante a decdda de 70 quando ainda nio

existia uma tecnologia dominada para produzir camadas de filmes finos satisfatérios. Além disso,
esse método ndo serve para ser usado em laser de estrutura enterrada (BH) [79].

Filmes de uma monocamada antirefletora s30 usados para transformar lasers de injecdo
em diferentes tipos de dispositivos tais como: diodos superluminescente e amplificadores
Opticos, com camadas AR aplicadas em uma face do “chip” ou em ambas as faces,
respectivamente. Dispositivos com camada AR em uma das faces sio comumente usados em
aplicagbes que envolvem fontes em cavidades externas e “mode-locking” em lasers
semicondutores [126].

O primeiro laser utilizado nas montagens, operando em 850 nm, teve deposicio em uma
de suas faces de uma camada antirefletora de alumina2 (Al5O3), prépria para esse comprimento
de onda. Contudo, como o CPqD-Telebras ainda estava dominando essa técnica de deposigio,
a refletividade obtida nessa face ndo tinha um valor adequado para operar o laser em cavidade
externa com “dois espelhos™.

Através das poténcias medidas nas faces de safda do laser, com o uso de um fotodetector
de drea Jarga, pode-se estimar o valor da refletividade da camada depositada, usando a seguinte
relagio {80,143):

Par Rak’-RA%
Pi R{V/Z_Rl7

(3.9)

onde Pag ¢ Py sédo, respectivamente, as poténcias na face que possui camada AR e na face de
saida da cavidade (P = Pp), com as respectivas refletividades, Rag € Ry = 0,32 (face lateral).

1 Possui a desvantagem de formar sistemas dpticos mais complexos (ver Fig. 2.5{h)).
2 Possui desvantagem de néo ser flexivel na composigéo.
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Estimou-se, usando a expressao (3.9), que o valor da refletividade na face frontal do laser
de 850 nm est4 sitvado na faixa entre 7,5 a 18,5%, usando alguns valores de poténcia medidoes
em ambas as faces.

O operagio do LEC Laser s6 foi conseguida com a melhoria das técnicas de deposigio
de AR por parte do CPqD-Telebrds, que resultou na terceira montagem utilizando um laser
operando em 1300 nm de InGaAsP. Esse laser possui estrutura de duplo canal enterrado
(DCPBH), onde foi depositada uma monocamada do composto S10y (0 < X < 2), com espessura

(e) de A/4 HAR sobre a face do laser voltada para a grade de difragao. A Fig. 3.21 ilustra um
laser semicondutor com camada antirefletora na sua face frontal.

A deposi¢io da camada AR na face frontal do laser de 1300 nm foi realizada por
evaporagio catddica (“eletron-beam”) de uma monocamada do composto dielétrico SiOy numa
atmosfera controlada de oxigénio. A pressio parcial do oxigénio e a taxa de evaporagdo sao
ajustados durante o processo para dar um indice de refragio 6timo da camada (ou camadas). Um
controle exato da espessura da camada é essencial. Para isso, durante a evaporagio do composto
a espessura do filme ¢ controlada pela monitoragdo “in loco” da saida de luz do laser onde 0 AR
esta sendo depositado. Essa monitoragdo pode se feita observando-se uma curva P x I do laser
num osciloscopio, € com isso, a corrente de limiar (Iy) pode ser medida e a deposigdo deve parar
imediatamente quando um certo valor méximo € atingido [144-146].

REGIAQ ATIVA

he

CAMADA ANTIREFLETORA
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Ve

pLanoz:o /e |—

Fig. 3.21 - Laser semicondutor com camada AR.

A escolha do depositante ser o mondxido de silicio (SiO,) deve-se ao fato do mesmo ser,
entre todos os materiais possiveis, o que oferece maior razio de indices de refragdo, dispensando
com isso um ndmero muito grande de camadas necessdrias para atingir um valor extremamente
baixo de reflectincia. Poucas camadas depositadas significa menor “stress” na camada como
também menor tempo de deposigio. Outra opgao para o InGaAsP (1300 nm) € usar 0 composto
de Si3N4 como filme antirefletor [142].

1 Geralmente usa-se Uma composicac de Si0,+SIQ para atingir o indice de refragdo desejado, comngip = 1,9
Neinz = 1,46,

2 Nan é 0 (ndice de refragdo da camada AR, nag = vh, @ n, 6 o indice de refragdo do substrato.
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Os processos de deposigio estdo continuamente em evolugao para atingir as necessidades
de sistemas dpticos avancados.

O laser utilizado possui dimensdes tipicas da regido ativa de 0,15 x 2,5 umz e de sua

estrutura de 300 x 250 x 100 um?, com correntes tipicas de limiar entre 20 e 30 mA. A estrutura
desse dispositivo possui a camada semicondutora do tipo N soldada na face do Peltier, a0
contririo do laser de GaAlAs (850 nm), devido a facilidade de escoamento térmico nessa
disposigiio. Com isso, a regido ativa ficasituada cercade 90 um acima da base (tipo N), facilitando
enormemente o alinhamento dptico com a fibra dptica [138,139]. Tanto o laser quanto a
deposigio da camada antirefletora foram obtidos junto ao Grupo de Dispositivos Optoeletronicos

do CPgD-Telebris.

A Fig. 3.22 ilustra as caracteristicas P x I do laser de 1300 nm, com curvas caracteristicas
medidas antes e ap6s a deposigido da camada AR na face frontal do laser. Devido & deposigao
dessa camada, caracteristicas superluminescentes na saida do diodo sdo observadas nas curvas
P x I dessa figura. Observa-se nesse grifico que o laser possui, apds a deposigdo da camada,
ambas as curvas caracteristicas nas faces frontal e traseira com mesma corrente de limiar.
Contudo, a face frontal que tem a camada AR depositada possui uma eficiéncia diferencial maior
(0,296 W/A) comparada com a da face lateral de saida da cavidade (0,097 W/A). Isso € devido
a destruigio parcial do espelho frontal pela camada AR.

9!—
8 —
T
> 3
E 6k Face frontal com
S Facs frontal camada AR
Ith=27,5m4
< 5 1]*0.2212&'»& Tin* 33,6 mA
-
% n» 0,296 W/A
« Face traseira
5 4 Ith*= 53,5 mA
i 7 * 0,097 WA
= 3
o
o
2
! |
| L | i 1 i | —

IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100 I[{mA)

Fig. 3.22 - Caracterfsticas P x | do laser opsrande em 1300 nm
DCPBH medidas antes e apds a deposigéo da camada AR,

Com a deposi¢ao da camada AR, houve um aumento da corrente de limiar da face frontal
de 27,5 mA para 53,6 mA, previsto pela teoria, além de um aumento na eficiéncia diferencial de
0,221 W/A para 0,296 W/A. A razdo entre a corrente de limiar do laser com camada AR em
relagio ao laser sem camada € de Ly, /Ty = 1,95, segundo a Fig 3.22. O significado desse valor
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de 1,95 € que, durante o processo de evaporagio, o laser € operado com uma corrente duas vezes
a corrente de limiar, com o processo de deposigio sendo finalizado quando ndo ocorre mais

emissdo laser [79].

A Fig. 3.23 ilustra as caracteristicas espectrais da emissdo espontinea do laser
semicondutor antes e depois da aplicagdo da camada AR, para polariza¢ao TE! em torno de
1300 nm, respectivamente.

POTENCIA OPTICA RELATIVA (mW)
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(b)
Fig. 3.23 - Caracteristicas espectrais do laser semicondutor:
{a) antes e (b) depeis da deposigdo da camada antireflefora, medido com | < ky, (=24 mA).

1 Polarizagéo onde se concantra a maior parts da poténcia éptica entre os modos (> 75%) possuindo o vetor elétrico no
pianc da jungfio.
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Da anilise dos espectros e das curvas P x I, Figs. 3.22 ¢ 3.23, pode-se concluir que o
efeito da camada AR € aumentar significativamente as perdas intrinsecas na cavidade do Jaser.
Com isso, o limiar de oscilagio dos modos Fabry-Perot s6 pode ser atingido com correntes de
injecio mais elevadas. Com a aplicagio da camada AR, a poténcia Optica emitida pela face frontal
aumenta em valores até 50% do valor do laser antes da deposicio. Barbosa e Neto [141] reportam
um aumento nas perdas nos espethos (a) de 30 cm! para 60 em™ com a refletividade indo de
32% para 3%, com aplicagio de uma camada AR.

Observa-se ainda na Fig. 3.23 que o processo de deposigio desloca a curva de ganho do
laser para a esquerda, no sentido de comprimentos de onda menores.

Com os gréficos (a) e (b) da Fig. 3.23 e utilizando a expressio dada a seguir, € possivel
tracar a curva da refietividade da face frontal do laser com camada antirefletora versus o
comprimento da onda de emissao (), mostrada na Fig. 3.24 {145,147-150].

2
Rar = Ri|=—
AR I(FA) (3.10)

onde

Xj= = comi=AD
Pinin (3.10.1)

sendo X; a razio entre os picos maximo e minimo das ressonincias e anti-ressondncias da
cavidade Fabry-Perot do diodo, tomados antes (x ») e depois (xpy) de ter sido aplicada a camada
AR, ou seja, a profundidade de modulagio das curvas dos espectros da Fig. 3.23 {a) e (b) para
uma dada corrente constante.

Na Fig. 3.24 observa-se que os modos Fabry-Perot residuais (“ripple”) da banda de
passagem da curvade ganhodo laser da Fig. 3.23 (b} e que ndo foram completamente eliminados
pela camada influenciam na curva da refletividade versus comprimento de onda. Como a camada
depositada n&o € perfeita, aparecem essas reflexdes residuais cuja fase ird interferir com a fase
dos modos da cavidade externa, afetando a largura de linha de saida [81}]. E dificil suprimir
completamente os modos Fabry-Perot residuais da cavidade do laser com a camada AR [20].

Ainda no gréfico da Fig. 3.24, observa-se que para uma sintonia de 25 nm?, conseguida
com a cavidade externa operando em 1300 nm, a refletividade da face frontal do laser onde foi
utilizada uma monocamada antirefletora, varia de 0,70% até 1%, em tomo do comprimento de
onda de 1323 nm onde foi obtido o valor minimo de refletividade de 0,52%. Mantendo a
refletividade num valor Rag = 1%, € possivel conseguir-se uma faixa mais larga de
Ak =31 nm, medida no grafico da Fig. 3.24. Conseqiientemente, uma camada mais elaborada

(multi-camadas) faz-se necessdria para atingir uma faixa maior de comprimentos de onda (A)\)
com baixas refletividades (Rag) [19]. No comprimento de onda de 1290 nm, onde a cavidade

1 Conforme sera visto no capitulo 5.
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externa operou, essa refletividade foi medida no grafico da Fig. 3.24 como sendo Rap = 3,3%1.
Amplificadores dpticos com camadas AR em ambas as faces do diodo € ganho de 30 dB,
necessitam de refletividades nas faces do laser da ordem de 6 x 107, que € dificil de se conseguir
na pratica para manter o “ripple” da curva de ganho em valores extremamente baixos [151]. E

possivel conseguir-se Al =100nm com Rugp <1 0 com uso de multi-camadas [152].
Entretanto, refletividades residuais de diodos superluminescentes de = 0,1 - 0,5% séo
normalmente pequenas o suficiente para garantir a operagdo apropriada em aplicagOes praticas
envolvendo cavidades externas [142]. Larguras de linha (Av) da ordem de sub-kilohertz t€m sido
conseguidas com camadas AR otimizadas [81].

10

0,52% 1

YALOR DA CAMADA ANTIREFLETORA (AR)

-5
10 T T T T T T e
4290 1300 1340 1320{1323)1330 1340 1350 A(nm}

Fig. 3.24 - Medida da refietividade da camada AR de Si0, depositada na face frontal do
laser (Rar)} versus o comprimento de onda, para polarizagdo TE. A linha cheia indica
valores calculados e a tracejada, a média quadralica desses valores.

A Tabela 1 mostra os valores das refletividades das camadas AR das montagens
experimentais de fontes coerentes mostradas no Apéndice I.

O laser utilizado nesta tese apresentou refletividade minima de 0,52% (A = 1323 mn)2
com AM = 25 nm>. Resultados preliminares permitem estimar que o laser com camada AR

1 A medidas do gréfico da Fig, 3.24, tomadas cor os dados tirados do espectrdmetre do CPqD-Telebras, apresentam um
desvio de aproximadamente 30 nm no valor do comprimento de onda onde a refietividada 6 minima, em relagéo as
medidas realizadas com o analisador dptico da Anritsu.
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utilizado nas montagens da segunda cavidade da tese de Cod4 [105], em desenvolvimento no
LCO, apresenta Rag = 0,3% com AA=~50nm. Desenvolvimentos semelhantes no
CPqD-Telebrds reportam valores de RAR = 0,07%, com Ak = 70 nm. Convém ressaltar que todas
as trés medidas s3o para lasers de 1300 nm - DCPBH fabricadas no CPqD, utilizando o mesmo
método de deposigio, s6 que com melhoramentos feitos nessas técnicas. A Fig. 3.25, ilustra os
espectros dos lasers com camadas AR medidos para o laser desta tese e para o que vem sendo
utilizado por Coda [105]. :

LD 1300 nm
[35] -2 ]
multicamada, LD DCPBH,

[26] 3 1550 nm, evaporagéo por feixe

de elétrons ("eletron-beam”)
[153] ~35 LD BC, n(}:l:)ion;?gcg; antes da
[115) =4 LD InGaAsP DCPBH, 1500 nm
[28) 3-9 LD InGaAsP, 1500 nm
[81) 9 LD DCPBH
[19] 0,5 monocamada
[94] <04 LD GaAlAs, AR de SiO - Siz03
[29) <03 LD InGaAsP/inP
[12] 03 monocamada
[77] <021 LD GaAlAs, 825 nm
[12] < 0,02 LD DFB TJS
s DBy 1260 i onocanaca

Tabela ! - Refletividades das camadas AR das montagens
experimentais de fontes coerentes mostradas no Apéndice |,

Observa-se na Fig. 3.25 que o espectro do grafico (b) possui menos modos Fabry-Perot
residuais quando comparados ao grafico (a), comprovando com isso a superioridade da camada
AR desse laser, devido 4 melhoria das técnmicas de deposi¢io de filmes antirefletores
desenvolvidos no CPgD-Telebris.

Os lasers semicondutores de 1300 nm-DCPBH utilizados no LCO para a montagem das
duas cavidades, oriundos de um mesmo lote, apresentaram irregularidades nos seus espectros,
conforme € observado nos gréficos da Fig. 3.23 (a) e (b) e no grifico da Fig. 3.24, onde os
espectros possuem regides de supressdo de ganhe na curva total de ganho do laser. Essas
supressdes 540 espagadas de 3 nm ¢ ndo sdo devido a problemas de reflexdes espirias nos

4 A = 1290 nm para valores medidos com o analisador da Anritsu,
5 Vatar medido.
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componentes préximos ao laser. O que se observa € um efeito de modulagio na curva de ganho
do laser. H4 vérias origens possiveis para essa modulagio. Entretanto, apSs vérias hipSieses
possiveis e comparagdes com estruturas semelhantes citadas por outros autores [154] e que
apresentam o mesmo efeito, leva-se a acreditar presentemente que sejam efeitos de interferéncia
no interior da estrutura do material do préprio laser.

SPECTRUM ) SPECTRUM
: -58

2dB /div AVR 10

48
-84

-68
diff - —
3 f

-67
-78 1 Jj 5 |

1-13 1-29 1-39 1.405 1.305 + 50%

_______________ T SO, B AUR UG EEN

RES Linm % TRTITIRN ERV Wi 1. 282 wz 1.337
RES fnm W2Z2-Wi1 SSnm 50 nm /diy
(a) (b)

Fig. 3.25 - Espectros de poténcia dos lasers com camadas antirefletoras, em torno
de 1300 nm, utilizados nas montagem desta tese (a) e nas montagens da segunda
cavidade externa no LCO (b}, operandc em tormo da corrente de limiar( 52 - 53 mA).

A camada antirefletora, apés depositada na supetficie do laser, pode ser facilmente
removida. O processo de remogio nio degrada o laser recuperando-se suas caracte risticas iniciais

O ).

Segundo resultados ainda preliminares do CPqD-Telebrds sobre 0 processo de obtengio
dessas camadas antirefletoras, foi observada uma degradagiio dessa camada com o tempo. Essa
degradacio leva a uma diminuigio da corrente de limiar {79]. Isso explica a alteragdo com o
tempo de alguns resultados obtidos nesse trabatho. Simon et al. [145] reportam um aumento de
Rapde 1,6 x 104 para 2,8 x 104 (em A = 1285,7 nm) num intervalo de quatro meses. Portanto,
h4 a necessidade de se aprimorar o processo de deposigio para resultar em filmes antirefletores
mais durdveis [155]. Juntamente com o CPqD-Telebrds, esforgos semelhantes vem sendo
realizados no Instituto de Estudos Avangados - IEAv/CTA no sentido de viabilizar essas
coberturas AR.

3.6 Caracteristicas dos Componentes Opticos Passivos e
Lineares Acoplados ao Laser

Para um funcionamento adequado da fonte coerente € necessdrio determinar a melhor
combinagdo dos componentes passivos e lineares que irdo colimar, expandir e selecionar o feixe
6ptico que ird oscilar dentro da cavidade extema. Por isso, faz-se necessdrio ter conhecimento
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das caracteristicas fisicas e geométricas desses componentes e da influéncia dos mesmos na
operagdo do LEC Laser.

3.6.1 Objetiva de Colimagao

Objetivas de colimagio sdo elementos criticos na construcao de LEC Lasers. O uso de
um determinado tipo de objetiva ird viabilizar ou nfo a operagio da cavidade externa. Essas
objetivas necessitam ter uma abertura numérica elevada no sentido de coletare expandir a maior
parte do feixe divergente emitido pela face frontal do laser semicondutor com camada
antirefletora, acoplando-o & cavidade externa. As objetivas devem ser relativamente livres de
aberragdes esféricas, com as dimensdes do ponto focal (“spot size™) do feixe focalizado pela
objetiva, proximas as da secgdo transversal da regido ativa do diodo laser. Essas dimensoes sio
assimétricas devido & geometria da regido de confinamento do feixe no diodo laser. A colimagio
do feixe € complicada pelo fato da radiagio ser gerada em dois planos de dimensdes diferentes
[156). Além disso, devem ainda possuir uma alta transmissividade e perdas por espalhamento e
reflexdes espirias negligiveis para minimizar as perdas intra-cavidades [77].

Naanilise tedrica baseada nos trabalhos de A. A. Leal [58] feita no item 2.5.3 do Capitulo
2, nao foi introduzida a contribuigio dos pardmetros da objetiva de colimagco, tais como:
transmitancia, perdas por espalhamento, reflexes espurias e absorgdo. Contudo, o paramétro 1
incorporado ao valor da refletividade da grade, 13(w), dado na expressio (2.13), deve incorporar
a influéncia dos demais componentes do LEC Laser (grade, etalon, objetiva). Para a confi guracio
utilizada nesta tese, r0 leva em consideragdo apenas os parimetros da grade (refletividade) e da
objetiva de colimagdo (transmiténcia e eficiéncia de acoplamento laser-objetiva-grade). O
parametro r0) € um dos dados necessérios na simulagdo computacional feita no Capitulo 6, e para
obté-lo, € necessdrio saber a reflectincia da grade, (rg), no comprimento de onda de operagdo da
cavidade e, principalmente, o coeficiente de acoplamento efetivo (1)) do sinal realimentado pela

grade que ¢ acoplado pela objetiva a regido ativa do laser semicondutor. Do que foi eXposto
acima, o valor de 10 pode ser dado por:

2 2 2
Ro =16 = 13- Topj M (3.11)
onde Top; € a transmissividade da objetiva de colimagdo.

Nas principais mentagens da cavidade externa em 1300 nm foi utilizada uma objetiva de
microscépio com camada antirefletora (AR), otimizada para 1300 nm, aumento de 40 vezes,
campo plano e abertura numérica (NA) de 0,65, da empresa Melles Griot (mod. 04 QAP 007).
A distancia focal € de 4,5 mm e a distincia de trabalho de 0,32 mm [157]. Esse tipo de objetiva
€ especifico para esse tipo de aplicagho. As reflexGes espiirias (perdas de Fresnel)! nas faces da
lente sio minimizadas com a aplicacio de uma camada antirefletoraZ de MgF,, aumentando a
transmissividade da objetiva.

A transimissividade dessa objetiva (Tqpy) € obtida medindo-se as poténcias Gpticas emitida
pelo laser com e sem objetiva®, utilizando um fotodetector de rea larga. A diferenga entre esses

1 Formam cavidades compostas.
2 Caso nae haja camada AR, haverd refiexdes da ordem de 4% na superficie da lente.
3 Pot. (com objetiva) = 0,41 mW, Pot. (sem objetiva) = 0,47 mW.
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valores dd a perda de insergao da lente. A transmissividade medida foi de 87,5%, que é um valor
encontrado na literatura.

O feixe gaussiano que se propaga na cavidade ao passar pela objetiva sofre uma
transformacao de Fourier no seu campo. Esse efeito praticamente ndo altera as caracteristicas do
feixe original devido a reversibilidade desta situacio, quandoda volta ao serrefletido pela grade,
o feixe dptico € anti-transformado por essa lente [77,112,158].

Utilizou-se também uma objetiva da mesma empresa (mod. 04 OAP 005) com as
seguintes especificagbes, além das jé citadas para a lente anterior: aumento de 20 vezes, abertura
numérica de 0,45 NA, distincia focal de 8,4 mm e distincia de trabalho de 0,7 mm [157).

A principal vantagem da objetiva de microscopio sobre a lente simples € o baixo nivel
de aberrages esféricas [156)].

Feixes Opticos com 4ngulo de incidéncia muito obliquo sobre a lente causam
espalhamento devido & redugio da efetividade da camada AR da objetiva para dngulos de
incidéncia muito afastados do eixo Gptico, causando truncamento nas extremidades da
distribui¢io do campo do laser incidente na objetiva. Aberturas numéricas para coletar o feixe
emergente do laser semicondutor possuem valores adequados entre 0,5 e 0,8, resuitando num
feixe laser com distribuicio em intensidade transmitida sem truncamento nas extremidades
[20,159].

Foi utilizada, conforme serd visto no item a seguir, uma grade de difracio com coeficiente
de reflexao (rg) igual 0,35 para o comprimento de onda de 1300 nm, segundo especificagdes
do fabricante.

A abertura numérica da objetiva utilizada é de 0,65 NA, cerca de 3 vezes maior que a
abertura numérica’ do laser semicondutor de 1300 nm - DCPBH que ¢é tipicamente igual 2 0,22
(tomada no angulo de divergéncia de maior valor). Portanto, quase toda a energia emitida pelo
laser serd coletada pela objetiva. Na volta, o feixe refletido é também coletado e focado sobre o
laser.

Dos termos da expresséio (3.11) restasaber o valor de m,. Esse valor levaem consideragao
as perdas devido as dimensOes da secgho transversal da regido ativa do laser, de formato
retangular (2,5 x 0,15 umz), nao serem compativeis com as dimensdes elipticas do ponto focal
do feixe focalizado pela objetiva, dg. Devido ao que foi exposto, ndo significa que toda a energia
coletada pela objetiva ird ser acoplada ao laser, pois a abertura numérica do mesmo nio &
simétrica, ndo havendo compatibilidade entre aberturas numéricas e, também, porgue o ponto
focal possui dimensdes finitas.

O valor de m, € um parfimetro complicado de calculo, pois envolve 4reas efetivas
diferentes, além das assimétrias dos feixes incidente e refletido. A maioria dos trabalhos
publicados consideram que o valor de 1), estd situado entre 30 e 40% [89], dependendo da objetiva
utilizada. Para o caso particular desta tese, estimou-se, utilizando a Tabela 2, que o valorde 35%
¢ adequado para o acoplamento laser-objetiva-grade para o tipo de laser e objetiva utilizados nas
montagens. Com isso, a expressio (3.11) resulta em:

1 Estimada através ge B_ = 15°e 8, = 25°, que 550 0s Angulos de divergéncia tipicos do laser semicondutor utilizado.
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R, = (0,35).(0,875)°.(0,35)” = 0,033 (G.12)

Portanto, o valor de R, = 3,3% ¢ o coeficiente que leva em constderagao a influéncia de
todos os componentes utilizados no sistema sobre o feixe propagante na cavidade, além de
incorporar o valor do acoplamento efetivo do feixe realimentado sobre a re¥iéo ativa do laser.
Considerando que a refletividade da camada AR (RaR), em 1290 nm", é menor que a
refletividade do elemento refletor externo, levando em conta o acoplamento laser-cavidade,
pode-se assumir que a cavidade ird operar com realimentagdo forte.

Objetiv
0,6 NA, x 40 LD GaAlAs/GaAs

[111] 0,65 NA Obj. de microscépio
[160)] 0,65 NA LD DCPBH

[81] 0,65 NA/4mm com camaca A5 {1550 nm),
[117] 0,65 NA, x 40 LD DFB

[108] 0,615 NA com camada AR, LD BH
115 080 NA "D inGare® - bopen
[113] 0,40 NA, x 20 Na = 36%

(94} 0.4 NA,x20 LD GaAlhs, ?r?,:,-ﬁb%
(80} 0,45 NA GRIN ROD, LD InGaAsP - BH
[1086] 0,45 NA, x 18 -

[161] 0.35 NA caont:;ddaeAnI:?fS oA GG
189] 0,35 NA Na = 45%

[89)] 0,35 NA Ma = 30%

[162] 0,35 NA, x 18 -

[1186] 0,85 NA Obj. de microscdpio, na = 30%
[69] 0,85 NA Tobj = 80%

[111] 0,85 NA Obj. de microscopio

[89] 0,85 NA Na = 30%

[153] 0,5 NA, x 20 eom Ca::: oy v NRG
26) 0,54 NA com carrlagi% ég B(:-I 550 nmy),
[77] 50 mm Tobj = 97% (850 nm)

[88] - GHRIN ROD, LD GaAl/AlGaAs
[42] - Obj. de microscépio, na = 15%
[89] - LD HITACHI CSP, na = 42%
{121] - Ma =-20a-30dB

Tabela 2 - Caracteristicas das objetivas utilizadas em montagens experimentais.

1 Rar = 0,52% para L = 1290 nm (usande a calibragdo do analisador de espectro da Anritsu),
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Zorabedian et al. [115]} reporta um valor de Rg = 20% utilizando uma montagem operando
em 1300 nm, com Tg= 0,8 e n, = 50%.

O valor baixo encontrado na expressao (3.12) deve-se 3 baixa refletividade da grade que
ndo € otimizada para operar em 1300 nm e sim em 1550 nm.

Perdas por reflexdo na interface ar-camada antirefletora podem ser consideradas
despreziveis.

Um bom acoplamento entre o laser e a cavidade externa, por intermédio de uma objetiva,
¢ muito importante pois contribui, juntamente com as perdas de atenuagio do espago-livre € as
perdas na grade de difragao, para a perda total do sistema. E necessério portanto, maximizar esse
acoplamento durante o alinhamento Optico, para com isso, maximizar o sinal realimentado pela
grade para uma melhor selegio dos modos.

O desalinhamento da objetiva pode ocorrer com translagbes laterais (eixo X e y) e axiais
(eixo z) do diodo ou da objetiva no plano focal da lente, resultando em variagOes de segunda
ordem no comprimento da cavidade dptica com alteragio da eficiéncia de acoplamento (1) do
laser com a cavidade externa. E necessirio, portanto, que a posigdo do dispositivo seja
estabilizada com precisio linear da ordem de comprimentos de onda para se evitar instabilidades
no funcionamento da fonte dptica. Mellis et al.[29] reportaram um incremento de poténcia de 0
dB para 6 dB apenas com a otimizagio do acoplamento da objetiva com a cavidade.

Sdo tambéial muito usadas lentes de indice de refragio graduall conhecidas
comercialmente como lentes Selfoc de dimensées da ordem de milimetros, acopladas a saida do
laser [158].

A Fig. 3.26 ilustra a geometria do acoplamento laser-objetiva-grade ¢ a Fig. 3.27 mostra
a foto desse acoplamento.

GRADE DE
DIFRACAOD

OBJETIVA
DE

SEMICONDUTOR

LASER

L.cav.

Fig. 3.26 - Geometria de acoplamento laser-cavidade externa.

1 GRIN ROD lens,
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Fig. 3.27 - Acoplamento optico laser-cavidade externa.

Medidas realizadas com o medidor de poténcia Optica obstruindo-se o feixe do laser, apds
colimado pela objetiva, permitiram determinar os valores do didmetro do feixe, Dy, paralelo
(Dfl =2wp, = 2,5 mm) a jungdo do laser semicondutor. Esses valores sdo tomados para uma

queda de 3 dB na poténcia Optica € sao utilizados no programa do Capitulo 6. Essas medidas
foram realizadas com o foco da objetiva no infinito, de modo que o feixe, paralelo ao eixo 6tico,
iluminasse 0 maior numero de linhas da grade de difracao.

3.6.2 Grade de Difracao

Neste topico procurou-se caracterizar a grade de difracdo no que diz respeito as suas
caracteristicas espectrais e espaciais.

E necessario o conhecimento da seletividade, eficiéncia, banda de passagem e sintonia
da grade de difracdo, pois a operagdo em regime de sele¢io de modos sé permite um controle
externo do comprimento de onda do laser sobre uma faixa limitada de sintonia, localizada perto
da ressonancia dos modos longitudinais do laser solitdrio.

O uso de uma grade dispersiva na cavidade externa compensa a dispersdo causada pelo
meio do laser, possuindo caracteristicas dispersivas opostas aquelas do meio laser, conforme
sugerido por Paoli e Ripper em 1970.

A grade de difragdo de reflexao € formada por um arranjo periodico de superficies
refletoras de periodo a, o qual impde uma variagio periédica na amplitude ou fase da onda
incidente [52,163]. Uma onda plana incidente na superficie da grade € dispersa por reflexdo em
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diferentes ordens (m = 0, =1, £2,...}, isto é, a onda plana refletida retorna em diferentes dngulos
(8;). O dngulo 8, depende da freqiiéncia da onda incidente (A;), com a grade conseguindo separar

espectralmente em freqiiéncia essa onda. A figura abaixo ilustra o esquema da superficie de uma
grade dentada (linha cheia) e senoidal (linha tracejada), onde os degraus refletores sido
perpendiculares a radiago incidente. A reflex@o na direcfo axial serd muito forte se o degrau é
um multiplo de A/2. A grade € operada na configuragio de Littrow quando o dngulo do feixe
incidente € colinear com o feixe refletido.

Fig. 3.28 - Esquema da superficie de uma grade de difragdo dentada (linha cheia) e senoidal (linha tracejada).

Nas montagens desta tese foram utilizadas duas grades de difragio, otimizadas para
operagao em 1500 nm.

A primeira e mais utlllzada foi uma grade holografica senoidal da empresa Shimadzu
{(Japdo), com dngulo de blaze? em 1550 nm, de formato quadrado, cobertura com filme de ouro,
1200 linhas/mm (N) e 4rea efetiva de 21 x 21 mm. Essa grade apresenta eficiéncia em 1300 nm
de 35% e em 1550 nm de 15%. Durante a redagao desta tese essa grade serd referenciada como
grade de 1300 nm por apresentar maior efici€ncia nessa regido.

A segunda grade, com superficie dentada, da empresa Jobin-Yvon (Franga), com dngulo
de blaze em 1550 nm, de formato circuiar, com & = 50 mm, 1200 I/mm ¢ cobertura com filme
de aluminio. Essa grade € referenciada como grade de 1550 nm.

Essas informagdes sdo fornecidas pelo fabricante. As grades hologrificas sdo usualmente
menos eficientes que as grades dentadas. Contudo, a grade hologrifica ¢ de superficie senoidal
¢ insensivel ao sentido de rotagdo para a sintonia. O sentido de rotagdo da grade € impoertante,
pois pode-se cair em regides de biestabilidade. Além disso, as grades hologrificas possuem forte
reflexdo nos modos de ordem =1.

Durante as montagens, as grades foram posicionadas num suporte com base giratoria que
possui micrometros diferenciais de precisdo para alinhar a grade com a regido de emissao do
diodo laser. Isso é feito através de ajustes finos nesses micrometros, com passo de 0,1 um. Essa
base pode ser deslocada ao longo do eixo axial, alterando o comprimento, L ,,, da cavidade
externa. A grade € posicionada com suas linhas paralelas 4 jungdo do laser semicondutor para
prover uma dispersio mixima da mesma, melhorando a resolugio espectral e espacial com

1 BHG ("blazed holographic grating”).
2 Para comprimento de onda (,g) do feixe em dngulo de blaze {8) e configuragio de Littrow.

3 Com isso, obtém-se 0 modo {TE) de reflaxdo de mais alta ordem com o campo elétrico do laser perpendicutar as linhas
da grade.
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relacio as dimensdes da regido de emissio do diodo. Esse posicionamento € devido a camada
ativa do diodo formar uma fenda natural (“slit”) pelo qual o feixe difratado ird incidir para obter
a selecdo em freqiiéncia. Se as linhas da grade estiverem paralelas ao plano de jungéo, tem-se
uma fenda de 0,15 pm, caso contrério, a fenda serd de 2,5 um. Além disso, essa configuragiao
possibilita que um maior nimero de linhas sejam iluminadas pela distribuigao de campo do laser,
que possui uma maior divergéncia no plano perpendicular & jungdo. Isso aumentara o nimero
de linhas efetivamente iluminadas (Nef.) e, conseqiientemente, aumentaré a seletividade da grade
[25,77,153]. Morosini [25] reporta uma maior facilidade na obtengao de modos realimentados
com a grade posicionada conforme descrito acima.

A figura a seguir ilustra o “spot” de formato elipticm1 do feixe que € colimado pela
objetiva e incide sobre a grade de difragdo, iluminando um nimero efetivo (Nef) de linhas.

O modelo adotado por Osmundsen [60] no qual foram baseados os trabalhos de A. A.
Leal [58], assumiu que esse “spot” possui formato circular. Para adequar os dados experimentais
desta tese a esse modelo, faz-se uma média geométrica dos valores de wg € w do campo do

laser que incide na grade, que € o valor que serd usado para cdleulo do mimero de linhas efetivas
(Nef) iluminadas na grade, a ser usado no Capitulo 6.

Cada ordem contém uma parte da energia dispersa pela grade m = 0, 1. O modo de
ordem zero, que é o que ndo dispersa a luz, possui a maior concentragdo de energia. Nas
montagens experimentais, a grade foi posicionada de modo que a realimentagéo fosse feita pelo
modo de ordem m = +1, Fig. 3.29. Geralmente os modos de ordem superiores (m = 1)
concentram 70% da poténcia do modo de ordem zero [164].

FEIXE INCIDENTE
GRADE DE

DIFRACAQ

Fig. 3.29 - Operagdo da grade de difragéo.

O ingulo de blaze € o dngulo no qual toda a energia difratada pela grade, para um dado
comprimento de onda particular, € concentrado em uma tinica ordem (geralmente m =+ 1}, sendo
dado por [164]:

1 Comprovado visualmente cam uso de um visor de infravermelho.
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m ;“B
2a ’ (3.13)

Bg=arc sen

onde m € a ordem do modo, a € o periodo espacial da grade e Ag 0 comprimento de onda de
operagio para o dngulo 0.

Com os dados da grade de 1300 nm (a = I/N = 0,83 um, m = +1) e utilizando o
comprimento de onda no qual a cavidade a ser caracterizada no Capitulo 5 opera (A = 1290 nm),
tem-se que Oy = 50,9°. O dngulo medido foi de 50,5°, estando em boa concordancia com o valor

calculado. Para a mesma grade operar em 1500 nm, o ingulo Bp serd de 69°. Uma grade com
dngulo de blaze operando na primeira ordem, também ird operar em Ag/2 na segunda ordem.

O gréfico da Fig. 3.30 mostraa caracterizagéo espacial das grades de 1550 nm (grade 1)

e 1300 am (grade 2). Com esse grifico € possivel extrair informagdes importantes sobre a

operagac das grades utilizadas. Essa medida foi realizada posicionando-se um fotodetector de

drea larga proximo ao laser, situado a mais ou menos 26 cm da grade. Em seguida a grade foi

cuada através de micrometros diferenciais e a poténcia foi levantada em fungio do dngulo de
realimentagao do feixe. Ambas as grades foram medidas com [ = 53 mA.

OIAGRAMA DE IRRACIACAD DAS GRADES DE CIFRACAD
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Fig. 3.30 - Caracterizagdo espacial das grades de difragdo utilizadas nas montagens.

Observa-se na Fig. 3.30 que o modo de ordem zero (m=0), obteve -12,77 dBm (grade 1)
€ -12,94 dBm (grade 2) e os modos de ordem m = +1, obtiveram -21,64 dB (grade 1) ¢ -23,03
dB (grade 2) e m = -1, com -23,40 dB (grade 1) € -24,41 dB (grade 2). Isso comprova a maior
eficiéncia da grade 1 (1550 nm) em relagdo & grade 2 (1300 nm), indicando boa concordancia
com o que foi mencionado anteriormente. Nesse grafico, observa-se ainda que os modos (m =
+1) sdo obtidos para 8g = £50,5°, com 0 modo m.= 0 em 0°. O modo de ordem m = +1, reflete

mais poténcia que 0 modo de ordem m = -1. A faixa de variagdo angular possivel para rotagio

1 No sentido hordric @ anti-horério.
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das grades é em torno de A9 = £60°, conforme € observado na Fig. 3.30. O modo de ordem m =
+1 da grade 2 est4 situado dentro de uma variagdo angular mdxima de AB(m = +1) = 18% sendo
espacialmente mais seletiva que a grade 1. O ajuste grosseiro de £60° sO € possivel com o giro
manual da grade ou com o avango grosseiro do micrémetro diferencial. Com isso € possivel
sintonia de =10.000 GHz [77]. Comprimentos de onda ndo acessiveis pela grade podem ser
obtidos pela mudanga na temperatura ou corrente do diodo laser [106].

Grades de difragdo que possuem poucos dentes ou estejant sujas causardo espalhamento
do feixe incidente, resultando em baixa eficiéncia.

A resolugio da grade mede sua habilidade de separar linhas espectrais adjacentes
(A & Ny Isto € definido como poder de resolugio cromdtica (PRC), dado por [23,25,164]:

A
PRC=mN =57 (3.14)
param =1
A
=N (3.15)

onde 8A € a diferenga entre dois comprimentos de onda adjacentes (OA = ;\.j - A;). Dois picos sao
considerados resolvidos quando o pico do valor de A; coincide com o minimo do valor
adjacente(Ay). Esse ¢ o limite de resolugio de Rayleigh, conforme ilustra a Fig. 3.31.

)\i 7\&

Fig. 3.31 - Resolugdo espectral pela grade de difragio.

A grade de 1300 nm, com drea efetival de 21 x 21 mm, possui poder de resolugio
cromdtica de:

PRC = Ngs = 1200 linhas/mm x 21 mm = 25.200 linhas .(3.16)
com O = Bkg dado por:

6)&5 = 1300nm/25.200 linhas = 0,05 nm/linha (3.17)

1 Com toda a grade iluminada, para m = +1.
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ou seja, cada linha da grade consegue resolver 0,05 nm em A, que € a resolugio méxima, com
todas as linhas efetivamente iluminadas.

Para resolver um modo do laser de 1300 nm, separados de 0,75 nm, € necessario ter um
poder de resolugio de 1733, ou seja, Ny = 1733 linhas iluminadas!. Para isso, ¢ necessario que

sejam iluminados 1,44 mm na grade.

A dispersdo angular da grade (dA\/d6) € a separagio angular obtida para dois
comprimentos de onda distintos separados de 8A, dado por:

A
dé tan® (3.18)

que para os dados da grade 2 com A = 1290 nm, tem-se 1,06 um/grauz.

A dispersio linear € o produto da dispersdo angular pelo inverso da distincia focal (),
sendo dado por:

dh 1dr

dx " f de (3.19)

Para calcular o valor da banda de resolugao espectral da grade que separa dois valores
adjacentos de A, em funcio da espessura da fenda é dada a seguinte expressio:

di
6Kg > d(—)

dx (3.20)

que para os valores obtidos com a expressio (3.19) de 0,235 um/mm € a espessura da regiao
ativa do laser de d = 0,15 um, tem-se 6?».g = (0,035 nm.

Com o resultado da expressio (3.18) e utilizando a variagdo angular possivel da grade
de difragao em torno do modo de primeira ordem, tem-se que uma banda de sintonia de
aproximadamente, 60 nm (1,06 um/18°) € possivel de ser conseguida com a grade operando
nesse modo. Essa faixa de sintonia, conforme serd visto mais adiante, € limitada por outros fatores
inerentes ao laser, tais como: banda de ganho do meio laser e faixa de operago da camada AR.
Resultados experimentais preliminares com a operagdo da segunda cavidade vém comprovar
esse valor.

Utilizando o método de caracterizagio da grade que ser4 descrito no capitulo seguinte,
tragou-se a curva espectral da grade de difragéo3 em torno de 1290 nm, com os dados obtidos a
partir desse método, resultando numa largura de banda da grade de 0,85 nm (=154 GHz), para
uma queda de 3 dB. No grifico da Fig 3.32, a grade age como um filtro 6ptico de comprimentos
de onda, deixando passar um determinado nimero de A’s, com banda de passagem Ahg. Quando

se leva em consideragio a emissio espontinea, o formato da curva do espectro da grade pode
ser considerado Lorentziano [16].

1 Para m = +1 com N = 1200 I/mm.
2 Esta disperséo aumenta para 0,6 umfgrau caso se utllize essa grade com B =69"e & = 1550 nm.
3 Para m = +1,
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Sunak e Oh[16] obtiveram um valor de Ak, de 82 GHz (FWHM) para N = 2500 linhas.
Se Ahg € situado numa faixa de 200-400 GHz, o espectro do laser ndo € alterado pela grade [16].
A selegio pode ser ignorada para valores de Alg >200 GHz (=1,12 nm). Filtros Gpticos
integrados [83] com AAg = 1 nm (FWHM) tém sido usados como elementos seletores de modos.

+5-

10

POTENCIA OPTICA RELATIVA (dB)
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Fig 3.32 - Largura de banda da grade de difragdo (Ahy) em 1300 nm medida
ulilizando o método de retrorealimentagdo dptica focal.

T ¥

A seguir € dada uma tabela com as caracteristicas das grades utilizadas nas montagens
de cavidades externas reportadas na literatura.

o ':1';--: N Caractesﬁcas .

grade miniatura, com baixa dispersao,
[29] 1200 I/mm, AS = £2° O = 1500 nm,

3 ajustes {rotagao, “tit"y com 3 PZT's
[25] 1200 ¥mm, 8 = 760 nm

[2€]-114] 1200 Ifmm

{119 1200 I/mm, LD InGaAsP
ig1] 1200 l/mm, camada de ouro, 1 = 83% (1500 nm)
(115] hologréfica, camada de ouro, 1200 /mm
(35] 600 I/mm
[141] 1600 /mm
[108] 1200 i/mm, ajuste fino de 1 GHz
[82) 850 I/mm, 8g = 26,7° (750 nm)
[165] fg =750 nm

Tabela 3 - Caractaristicas das grades utifizadas nas montagens de cavidades externas.
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3.6.3 Fibra Optica com Microlente

Nesse topico sio feitas consideragbes sobre fibras Opticas com microlente e seu
acoplamento com o diodo laser.

Numa cavidade externa é necessdrio um perfeito acoplamento com a safda do laser, para
extrair poténcia suficiente para ser langada no smtema Esse acopiamento ¢ feito por meio de
uma fibra éptica com microlente na sua extremldade magnificando a irea de emissio da fonte
¢ aumentando com isso a eficiéncia de coleta® da luz ermtlda pela face de saida do laser, oposta
a face voltada para a cavidade externa, conforme ilustra a figura abaixo [166-170]:

d D
‘ J2
P z7777 7 Ny ———— T
n f
fHo
LASER f FIBRA OPTICA COM MICROLENTE

SEMICONDUTOR

Fig. 3.33 - Geometria do acoplamento laser-fibra dptica com microlente.

Outros sistemas convergentes podem ser usados, tais como: microlentes cilindricas
(GRIN) e microesferas com alto indice de refragio. A opgio por microlente na ponta da fibra
deve-se 3 boa eficiéncia de acoplamento e o processo de fabricagio jd dominado pelo
CPqD-Telebris. Essas microlentes podem ser fabricadas por duas técnicas: ataque quimico em
acido fluoridrico (HF) - clivagem - fusdo ¢ o afilamento-clivagem-fusdo [166].

Foram utilizadas fibras Opticas com microlente hemisférica feitas no
CADQ-CPqD-Telebrds pelo metodo de clivagem-fusio com arco voltdico. Essa técnica permite
o controle dos pardmetros desejados da microlente, utilizando a prépria mdquina de emenda de
fibras, com tragio controlada por um motor de passo, para fabrica-las.

Valores tipicos de aberturas numeéricas (NA) para fibras dpticas fabricados no
CPqD-Telebris sao: 0,20 (multimodo), 0,10 (monomodo), 0,35 (multimodo com microlente) e
0,25 (monomodo com microlente).

Uma fibra ptica muktimodo com geometria de face plana acopla apenas 20-30% da
poténcia 1nc1dcnte O uso de microlente, além de aumentar o acoplamento, evita problemas de
reflexdes espunas desta sobre o laser. Acoplamentos laser-fibra com microlente tipico = 60%
sao conseguidos com fibra ptica multimodo.

Na pritica, entretanto, as eficiéncias medidas ficam entre 20 e 50%, com os melhores
resultados obtidos para lasers de estrutura enterrada que apresentam distribuigio de intensidade

1 Taper-anded fiber.
2 Aumanto do NA da fibra,

3 A intensidade da corrente, a duragao do arco voltdico @ o controle da velocidade do motor de passo que puxa a fibra
podem ser controlades, determinando a forma e ¢ tamanhe da microlente.

4 Evitando a formagdo de outras cavidades.
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do campo de emissdo simétrica € pouco divergente nas diregbes paralelae perpendicular i janela
de emisséo, permitindo um bom casamemito entre os campos do Jaser e da fibra com microlente.
Lasers de 850 nm, guiados pelo ganho (GG) apresentam eficiéncias de acoplamento de 25-30%
[166].

Efeitos Fabry-Perot sdo significativamente reduzidos com o uso de fibras com lentes
semi-esféricas e sdo minimos com uso de lentes conicas.

E observado na Fi g-3.33 que o niicleo da microlente toma a forma de gargalo no processo
de formacio da microlente.

Para valores de H,, (distancia de trabalho laser-fibra) = 20um, a realimentagio 6ptica feita
pelas faces da microlente, sio mantidos em valores baixos, permitindo, sem comprometer muito
a eficiéncia de acoplamento, um alinhamento mais seguro com menor risco para o laser que pode
ser acidentalmente tocado pela fibra durante o alinhamento, quando H,, < 10pm, danificando o

espelho do laser.

Para o grafico da Fig. 3.16, onde foi medida a poténcia acoplada numa fibra dptica
multimodo com microlente e a poténcia sobre um fotodetector, ndo é possivel fazer uma
estimativa desse acoplamento, definida pela razéo entre as inclinages das curvas de emissio do
laser na emissio estimulada antes e depois do acoplamento com a fibra, baseado na eficiéncia
quantica diferencial do laser!. Essa estimativa nio é fejta gor ndo se ter conseguido acoplar
poténciasuficiente na fibra para existir uma regifio estimulada“ onde € possivel medira inclinagio
da curva [166]. Entretanto, foram medidas as poténcias para um dado valor de corrente, para o
laser operando acima da corrente de limiar (I > Ip), com € sem fibra acoplada. As poténcias
medidas foram de 10 mW e 29,5 mW com e sem fibra Sptica, respectivamente, apresentando
uma efici€ncia de acoplamento de 34%. Esse valor estd coerente com valores praticos reportados
na literatura. A limitagio dessa eficiéncia® deve-se ao fato da medicao ter sido efetuada apenas
em um ponto da curva P x I do laser. Olsson e Ziel [111] reportam um valor de poténcia medido
de 22 mW sem fibra Optica e de 5 mW acoplado a fibra, resultando numa eficiéncia de
acoplamento de 31,8% .

O dngulo maximo de divergéncia da fonte que uma lente esférica na extremidade da fibra
pode coletar é dado por [166]:

8...—arcsen
max R+H, (3.21)

onde R € o raio de curvatura da lente e H, a distdncia entre o laser ¢ a fibra.

Com o auxilio de um microscépio de 200 vezes de aumento da Carl Zeiss e utilizando
reticulos milimetrados, mediu-se os raios das microlentes (R) e os didmetros das cascas das fibras
(D) utilizadas como sendo respectivamente, 25 e 130 pm.

A distancia focal entre o laser € a microlente da fibra € dada por [166]:

1 Independentermente do ponto que se toma na curva.
2 Dando a eficiéncia de acoplamento intrinseco do dispositivo.
3 Exists variagac da eficiéncia de acoplamento 1, com a corrente do iaser.
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R
m -1 (3.22)

f

onde ny € o indice de refrago do micleo da fibra 6ptical,

Substituindo-se os dados na expressao (3.22), obtém-se f = 54 pm.

Da Fig. 3.33, tem-se H, = f — R que € igual a 29 um, estando dentro da margem de
H, = 20 pm estabelecido anteriormente.

Com os dados de H, € R, através de (3.21), obtém-se 6, . = 27,6°, resultando numa
abertura numérica para a fibra dptica com microlente de NAgp,, = sen (Omax/2) = 0,24.

A perda de acoplamento entre fibra e laser pode ser calculada por:

2

NAfibra
Perda{(dB) = 10 logyg [ o
510 NAjager (3.23)

Como o NA do laser utilizado é de 0,22, tem-se que as perdas calculadas serdo de,
aproximadamente, 0,75 dB. Essas perdas serdo maiores caso seja levada em consideragio a
assimetria do feixe emitido pelo diodo laser.

As microlentes de esfera pequena para fibras multimodos conseguem um bom
acoplamento quando R = D/2. A fibra multimodo utilizada possui um valor do raio da microlente
(R) cerca de 2,6 vezes menor que esse valor 6timo. Microlentes esféricas com raio grande sio
da ordem de 70-80 um. Quando o raio da microlente cresce muito, a eficiéncia de acoplamento
tende a se igualar & eficiéncia da fibra de face plana.

A fibra dptica foi posicionada em seu suporte, com posicionamento para translagio da
fibra nos plano transversal {eixosx e y) e axial? (eixo z).

O problema de se acoplar a saida da cavidade externa a uma fibra ptica monomodo com
microlente € dificultado pelo alinhamento dptico que precisa ser realizado com extrema precisio,
além da estabilidade mecéncia necessaria dos suportes para garantir uma poténcia incidente
constante sobre a fibra. Nas montagens com esse tipo de fibra ficou comprovado a dificuldade
no alinhamento Gptico, com a fibra sofrendo uma certa acomodagio em relacio ao eixo alinhado,
com ¢ tempo, diminuindo a poténcia acoplada na saida da cavidade. Isso deve-se ao diamétro
da fibra monomodo ser 84% menor que o da fibra multimodo, além de possuir um diagrama de
recepgao mais diretivo. Lipson et al. {170] mede uma queda de ~68% no acoplamento laser-fibra
ao deslocar lateralmente uma fibra éptica monomodo com face plana sobre uma faixa de
mais ou menos 4 pm. Obteve-se ainda uma queda de 84% no acoplamento ao se utilizar uma
fibra monomodo com microlente com raio de 16 pm nessa mesma faixa de variagio.

Um estudo mais detalhado do acoplamento do laser com fibras Spticas com microlente,
com andlises tedricas e experimentais, pode ser encontrado nas reférencias [166-1 70]. As
referéncias [26,29,111,127} usaram esse tipo de acoplamento na saida de cavidades externas.

1 Para fibras fabricadas no CPqD-Telebras, n, = 1,46,
2 Foco,
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Capitulo 4

Método de Caracterizacéo “In Loco” dos
Componentes Opticos de um LEC Laser



4.1 Introdugédo

Este capitulo € resultado do trabalho apresentado no IV Simpésio Brasileiro de
Microondas [171], elaborado em co-autoriacom L.R. Codd e E. Conforti. Segue-se o texto bisico
do trabalho original, introduzindo-se, no entanto, algumas modificagbes e corregdes. A
introdugdo de um método de medigio do nivel de realimentagio 6ptica e a caracterizagio da
grade de difragdo séo as principais contribuigdes deste capitulo.

4.2 Realimentacao Optica

Um perfeito entendimento sobre realimentagio optica em lasers semicondutores por
montagem em cavidade externa faz-se necessdrio para uma compreensao da influéncia da
realimentagio no comportamento do laser semicondutor solitdrio. Diversos modelos tém sido
apresentados [58,67,94,99,117,120,127,172]. Suas andlises sdo praticamente limitadas 3
realimentacdo Optica forte e fraca.

Os parametros importantes na construgio de LEC Lasers que afetam a largura de linha
das cavidades, sdo:

* Nivel de poténcia realimentada;

Refletividade efetiva na face frontal do laserl;

* Comprimento da cavidade (Lcav);

* Faixa de sintonia (AL);

Banda de passagem da grade (Ahg).

A maioria dos autores diverge quando atribui valores limites para as regides de
realimentagdo Optica fraca, forte e moderada sobre o laser solitdrio, Na verdade esse assunto nio
estd ainda bem esclarecido atualmente, dependendo de pardmetros utilizados por cada um para
estimar o valor do nivel do sinal realimenado. Existem muitas maneiras de se medir o nivel de
realimentagdo conforme o procedimento usado para realizd-lo. Em alguns casos esse
procedimento nfo fica bem esclarecido nos artigos especializados, ndo existindo um critério bem
definido para medi-los. Com base nisso, resolveu-se adotar uma terminologia prépria para medir
o sinal realimentado, adotando a definicdo que mede a poténcia dptica refietida pela grade ¢
objetiva normalizadas em relagdo a poténcia emitida pela face do laser. Esses valores sdo medidos
no plano de referéncia situado na face frontal do laser voltada para a cavidade (z = 0) da Fig. 2.3.
Alguns autores [58] definem o nivel de realimentagio como sendo a razio da poténcia refletida
pelo elemento refletor externo pela poténcia refletida das faces internas da cavidade do diodo.

A realimentagéo Gptica € classificada quanto a intensidade da onda realimentada em forte
¢ fraca. Na realimentacao fracaz, o laser semicondutor geralmente nio possui camada AR na
sua face frontal, com a cavidade do diodo acoplada a uma cavidade externa, formando uma
cavidade de “trés espelhos”, que pode ser formada por um espelho plano, uma fibra Gptica, uma

1 Leva em consideragéo a refietividade R, (com camada AR) e R, (grade e acoplamento laser-cavidade).
2 E usada para estraitar Av de lasers DFB.
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lente GRIN ou material semicondutor. As propriedades do dispositivo sdo nesse caso
determinadas a partir do efeito combinado entre a cavidade interna do diodo e a cavidade formada
com o ressoador dielétrico, limitando na prética o nivel de realimentagio. A reducio da Jargura
de linha ser4, portanto, dependente da fase do sinal realimentado. Muitos autores limitam suas
analises téoricas a esse tipo de realimentagio [80;]. As primeiras cavidades construidas na década
de 70 foram cavidades com realimentacio fraca .

Para a realimentagdo dptica forte sio usadas cavidades com “dois espelhos” onde existe
uma camada AR na face frontal voltada para a cavidade que ¢ formada por uma grade dispersiva.
A grade governa o comportamento estaciondrio e dindmico do laser semicondutor [S8). Em
particular, esse tipo de realimentagao forte € seletiva em freqiiéncia prové a operagio monomodo
estivel com redugio de Avg pelo LEC Laser, além de ser imune 2 realimentagio dos componentes

Gpticos do sistema [67,111]. Lasers com realimentagdo Gptica eliminam o efeito da pulsagio
prépria [25], influindo também na dinimica do laser, eliminando a tendéncia de exibir flutuagoes
nas baixas freqii€ncias com realimentagdes fortes [20,173].

Sunak e Oh [16] comprovaram que € mais importante ter baixos valores de r% (< 3%) do

que valores altos de r% (> 10%). A fragio da poténcia realimentada que retorna ao laser ¢

inversamente proporcional ao valor da camada AR aplicada na face frontal do diodo, elevando
com isso, o nivel do sinal realimentado [58].

Com arealimentagio fraca, a operago estivel de maneira geral, depende do comprimento
da cavidade. Contudo, a regifio de operagio da realimentagfo forte é independente de L.,

Tem sido observado que niveis de realimentagio pequenos de -80 dB podem estreitar ou
alargar significativamente a Av do LEC Laser. Lasers em operagio continua podem exibir uma
grande variedade de efeitos de realimentacio que podem ser categorizados em cinco regimes
distintos, dependendo do nivel de realimentagio e da distincia do elemento refletor externo. A
referéncia [174] reporta em detathes esses regimes. De um modo geral, niveis de realimentacio
abaixo de -20 dB sdo considerados realimentagio fraca [72]. Niveis de realimentacio entre -15
¢ -30dB, ou de 1 a 10% de reflexiio de poténcia pela grade ou espelho plano, sdo considerados
niveis moderados [14]. Sunak e Oh [16] reportaram realimentagio 6ptica de -40 dB, com L,
= 50 ¢m, obtendo Av < 100 kHz.

Quando a realimentagio € muito forte, bandas laterais do ruido FM aparecem no espectro
da cavidade. Esse ruido ird deteriorar o desempenho do sistema coerente. E sabido que o diodo
laser € levado ao estado de colapso de coeréneia acima de um certo valor critico de realimentagio
(> 20%), o qual € acompanhado de um dristico aumento do ruido RIN? e da largura de linha,
com aumentos da ordem de 10 - 25 GHz. Esse ruido é caracterizado pela ocorréncia de elevada
flutuagdo de fase e € devido a uma dinimica ndo-linear do laser, com efeitos de saturaciio do
meio laser [49,82,111,175,176], com as cavidades de “dois espelhos” sendo mais susceptiveis a
esse fendmeno. Um estudo mais detathado desse fendmeno € feito por Cohen e Lenstra [175].

Kikuchi ¢ Lee [72] mostram que o laser com realimentagdo Sptica revela diferentes
comportamentos espectrais, dependendo da relagdo existente entre Af,,, € f.. Para melhor

estabilidade Af,, deve ser 10 vezes maior que fR.

1 Sem carmada antirefletora.
2 Relative Intensity Noise.
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Caracteristicas espectrais de LEC ¢ SEC Lasers, em fungio do nivel de realimentagio,
sdodiferentes entre si. No LEC Laser, a largura espectral torna-se muito larga® quando a poténcia
de realimentagdo aumenta a partir de um certo nivel. Por outro lado, em SEC Lasers tais
instabilidades espectrais ndo tém sido observadas [72].

E reportado a reducio do gorgeio do laser [177] e do ruido FM com realimentagio éptica
[178]. Com realimentagio forte, o envelope dos modos do LEC Laser é deslocado na diregéo
das baixas freqiiéncias, sendo atribuida & mudanga da densidade de portadores devido a
realimentacdo {127}, além de modificar a distribuigdo da curva de ganho que pode resultar na
situagio onde dois ou mais modos possuem ganhos idénticos, competindo entre si.

Cavidades com fibra Gptica com camada de alta refletividade nas faces (R = 90%)
provéem uma razio de extingao entre modos de -25 dB para L, = 5 cm.

Zorabedian et al. [115] obtiveram realimentacio forte de 22% com LEC Laser com grade
em 1300 nm, camada AR e laser DCPBH, com L4, = 20 cm.

4.3 Descrigao do Método

Na maioria dos modelos apresentados pelos autores, leva-se em consideragio apenas a
realimentacfio proveniente da cavidade (grade ou espelho plano), ignorando a influéncia da
contribui¢ae das reflexdes dos demais componentes Opticos intra-cavidade sobre o feixe
realimentado pela cavidade externa. A importancia de se obter o nivel efetivo do feixe optico
realimentado, para uma perfeita selecio da freqiiéncia éptica desejada em uma cavidade externa,
tem levado a diversos métodos experimentais. Um desses métodos € o da obtengdo de uma
pequena amostra do sinal Optico dentro da cavidade através do uso de divisores de feixe. A
referéncia [80] utiliza uma analise tedrica, onde uma estimativa prévia do valor da camada
antirefletora e o conhecimento da corrente de limiar do laser com e sem realimentagao faz-se
necessario para methor determinar a realimentagio dptica efetiva.

E proposta uma técnica de caracterizagio “in loco” dos componentes Spticos utilizados
em uma cavidade externa a laser semicondutor incluindo a grade de difragio, objetivas e outros
componentes Opticos. A técnica utiliza a retroalimentagdo Optica focal na qual a fibra com
microlente € posicionada aproximadamente 10 pm acima do chip do laser solitdrio de modo a
receber o feixe dptico realimentado pela cavidade. Com essa técnica € possivel caracterizar a
grade de difracio, medir o nivel do sinal dptico realimentado e as reflexdes indesejaveis da
objetiva e de outros componentes intra-cavidade, que € o mesmo sinal que ird incidir sobre o
laser solitdrio quando a grade for posicionada para focalizar sobre o [aser. A figura a seguir ilustra
essa técnica.

1 Colapso de coeréncia.

20



OBJETIVA

1300 nm
140,068 NA,
CANPQO PLAND FIBRA GPTICA COM MICROLENTE
11
8 P - 4 At
da B vide L )
{mantegh? e
Ragl » A= - -h oum

Y
L ASER SEMICONDUTOR

Leav. ]
)

¥

Fig. 4.1 - Técnica de retrorealimentagéo oOptica focal.

A idéia desse método surgiu de um problema apresentado durante as montagens. Como
em todas elas foi utilizada uma fibra éptica multimodo com microlente, posicionada na frente
do laser, o feixe refletido pela grade que era alinhado com o laser, passava sobre o laser e nao
dentro da regido ativa do dispositivo, como era de se esperat. [sso acontecia devido ao didmetro
da fibra possuir dimensdes muito maiores que a secgio transversal do diodo. Com isso, todo sinal
realimentado pela cavidade era coletado pela fibra, com muitos resultados sendo confundidos
com a operagio real de um LEC Laser, resultando nessa técnica, onde a tibra € aproximado sobre
o laser para coletar o sinal vindo da cavidade.

O método também foi utilizado para alinhar os modos realimentados pela grade sobre o
laser, conforme foi mencionado no item 3.3. Nesse caso, com a fibra posicionada sobre o laser
e com sua outra extremidade conectada no analisador de espectro Optico, tenta-se obter o sinal
no mstrumento ao girar a 2grade com a_]ustes grosseiros. E necessdrio que o instrumento opere
com um SPAN1 =0, AVR?= 10, RES® = 1 nm e escala de 2 dB/div para ficar sensivel a qualquer
sinal refletido pela grade. Com esse procedimento o sinal da grade ¢ « 1p1d'1mente alinhado. Esse
alinhamento inicial da grade foi feito no modo de ordem zero, com a Urade funcionando como
espelho plano, com -12,94 dB de poténcia realimentada sobre o fotodectetor, para I = 53 mA.
Em seguida, ela € alinhada com o modo de ordem +1, que possui 10 dB menos poténcia refletida
em relagdo ao modo m = 0, conforme € mostrada no grafico da Figura 3.30.

Nas montagens para a utilizagdo do método na medigio do nivel do smal realimentado,
foi utilizado um laser multimodo de GaAlAs da Mitsubishi (mod. ML 4102) sem camada
antirefletora, operando em 788 nm. O laser teve seu encapsulamento aberto ¢ foi feito um furo
no seu suporte de modo a se ter acesso as duas faces de saida do feixe laser. Em uma dessas faces
foi acoplada uma fibra 6ptica multimodo com microlente na sua ponta, feita no CPgD-Telebris.
Esse laser com seu encapsulamento € apresentado na Fig. 4.2.

O laser foi polarizado com uma corrente de, aproximadamente, 28% acima do valor da
corrente de limiar (I = 35 mA). A montagem utilizada € mostrada na Fig. 4.1. A operagio desse
laser em cavidade externa forma uma cavidade de “trés-espelhos”.

nimydiv (para o mado principai).
Tempo médio de varmedura.
Resolugdo do instrumento.
Grade de 1300 nm,

Ver Apéndice 5.
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Fig. 4.2 - Detalhe do laser comercial desencapsulado acoplado a uma fibra dptica com microlente.

As curvas da Fig. 4.3 mostram o espectro de emissdo do laser semicondutor por
montagem em cavidade externa, medidos com o analisador dptico da Anristu (mod. M565A),
operando com I/l = 1,28, utilizando o métode descrito em trés diferentes configuragoes. Essas
curvas foram medidas com uma resolugio espectral baixa (RES = 1 nm), contendo apenas
informagio da envoltdria das linhas da cavidade Fabry-Perot do laser e das reflexdes dos
componentes intra-cavidade. Procedeu-se assim, visto que o interesse era apenas medir os niveis
relativos de realimentagdo, a partir da envolténia dessas curvas, tomadas em uma determinada

regido de frequiéncia do espectro dptico.

SPECTRUM
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dBm
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Fig. 4.3 - Espectro dags realimentagbes dos feixes dptices dos componentes da cavidade externa montada;
(a} sinal do laser semicandutor salitdrio; (b) grade; (c) objefiva de colimagbo e
(d) regido de Fresnel do laser sericondutor solitdrio.

A curva (a) da Fig. 4.3 ¢ a medida da poténcia 6ptica emitida pelo laser utilizada como
referéncia. Essa curva foi obtida com a fibra posicionada em frente a uma das faces do laser
solitirio captando diretamente a emissdo do mesmo. A curva (b) representa a poténcia dptica
recebida pela fibra, na montagem proposta pela Fig. 4.1, apés o feixe colimado ter incidido na
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grade de difragdo e voltado para o laser. Neste caso o sinal foi difratado com a grade posicionada
no modo de primeira ordem. A curva (c} ilustra o espectro das reflexdes provenientes da objetiva
de colimacio do feixe laser sem a presenga da grade de difracdo. A curva (d}) ilustra o espectro
da regifo de Fresnel do laser semicondutor solitdrio, que € a regido onde estd contido o campo
proximo radiado pelo laser. A distincia de aproximadamente 10 nm, na qual a fibra 6ptica foi
posicionada acima do laser para obtengdo da curva (d), encontra-se dentro dessa regido de Fresnel
a qual é delimitada por uma esfera com centro a partir da janela de emissao do laser € de raio
R¢_f (distincia focal da objetiva). Esta iltima medida foi realizada retirando-se todos os
componentes da frente do laser semicondutor (grade e objetiva) e colocando-se a fibra com
microlente posicionada como citado anteriormente de forma que a microlente ficasse dentro da
esfera que delimita a regido de Fresnel do laser. A curva (d) apenas serve para certificar que os
sinais espiirios por ela representados estio bem abaixo dos sinais que se desejam medir (curvas
a, b e ¢}, conforme € observado na Fig. 4.3.

Tanto a poténcia dptica de safda do laser solitdrio, curva (a), quanto a poténcia optica
realimentada pela cavidade e pelos componentes intra-cavidade, curvas (b) e (c), foram acopladas
a uma fibra dptica multimodo com microlente e sio, portanto, poténcias normalizadas com
relagdo a esse acoplamento.

Para uma andlise dos resultados experimentais. tomandoe agora valores das curvas da Fig.
4.3, perto do valor da freqiiéncia central do grafico entre 784 e 785 nm, tem-se que o laser
semicondutor solitario emite um nivel de, aproximadamente, -11 dBm (79,4 nW) em direcao a
cavidade (poténcia acoplada na fibra multimodo com microlente). A objetiva de colimagao retlete

um sinal dptico de -44 dBm (rgbj = 0,05%). O valor efetivo do feixe dptico realimentado pela
cavidade externa (grade e objetiva) e que incide no plano de referéncia(z = 07) é de -15dB(-11
+26), ou seja rgav_eff = 3,2%. As reflexdes da objetiva de colimagdo podem ser desprezadas face
ao feixe realimentado.

AFig. 4.4, itustra as virias poténcias refletidas, considerando também a potencia retletida
internamente pelas faces do laser semicondutor.

fy L Fob). Forade
LASER QB4 ETIVA GRADE
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- ]
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Fig. 4.4 - Contribui¢do das realimentagdes dpticas dos componentes de uma cavidade externa sintonizavel.

Essa é uma cavidade com realimentagao fracal, pois além de ndo possuir uma camada
AR na face do {aser, o sinal que incide nessa face € cerca de 10% do valor refletido internamente
pelos espelhos do laser. Nesse célculo ndo se entra no mérito da questdo do acoplamento do feixe
realimentado com o meio laser devido as assimetrias das aberturas numéricas.

1 Cavidade acoplada,
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A cavidade do diodo serd muito pouco influenciada por essa cavidade acoplada, a menos
que se aplique uma camada AR na face frontal para que o sinal externo possa governar o
comportamento dos modos estaciondrios da cavidade Fabry-Perot do diodo.

As dimensdes do niicleo da fibra éptica multimodo (i = 50um) sdo muito maiores que

as dimensdes do guia dptico da regido ativa do laser semicondutor (2,5 x 0,7 y,mz). Convém
salientar também que as aberturas numéricas do laser comercial (NA = 0,28) e da fibra dptica
multimodo com microlente (NA = 0,35)1 sdo diferentes entre si, embora compativeis. Além
disso, a assimetria do feixe do laser somada as diferengas das aberturas numéricas, torna a
capacidade efetiva de captagio da luz que retorna da grade para o laser da ordem de 1/3 da
captagio da luz pela fibra 6ptica multimodo com microlente.

4.4 Caracterizacdo da Grade de Difragdo Usando o Método

Utilizando o método, caracteriza-se a grade de difragio operando em 1300 nm.

A curva da Fig. 3.32, que dd a largura da banda de passagem da grade, foi obtida
medindo-se 08 espectrcos2 da grade+campo préximo e 0 campo préximo do laser solitario. Com
esses dois espectros, subtraiu-se um valor do outro, para evitar a influéncia do efeito ndo-linear
do ganho do laser sobre a curva da grade. Esses valores foram tomados para certos pontos nas
curvas, dados em comprimentos de onda. Com as diferengas tragou-se o gratico da Fig. 3.32,
que dd uma banda de passagem de 0,85 nm para a grade de difragdo livre dos efeitos do laser.

O grifico da figura a seguir € a curva da grade centralizada em torno da freqiiéncia central
(A = 1290 nm) da curva de ganho do meio laser. Observa-se um aumento de Ahg para 1 nm.

SPECTRUM

t.283 1.29 1.232

Wl 1-289970 W2 1.296078
RES 1rm Wz-w1 L B.Snm diy

Fig. 4.5 - Banda de passagem da grade de difragdo em 1300 nm, incluindo o efeito do meio laser.

1 Valor tipico,
2 Medidos com uma resoclugdo de 0,1 nm,
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Fig. 4.6 - Caracteristicas de sintonia da grade sobre a banda de ganhe do faser.

Os gréficos da Fig. 4.6 € 4.7 sdo medidos com a fibra posicionada sobre o laser, onde se
observa ao girar a grade, a sintonia da banda de passagem da mesma sobre o espectro do laser e
fora deste. Observa-se ainda a faixa de sintonia possivel de 50 nm. Esses graficos foram medidos
na segunda cavidade externa que estd sendo desenvolvida no LCO, usando uma objetiva de 20
vezes com (0,45 NA e uma corrente de 52 mA.

Com a curva da grade fora da regido do meio laser, situada aproximadamente 100 nin da

freqiiéncia central de emissio, mediu-se o valor de A?\g, dado no grafico a seguir, ilustrando o

formato desta curva. A diferenga do valor de 3,7 nm! encontrado no grificoda Fig. 4.7 e o valor

de 0,85 nm medido no grdfico da Fig. 3.32 deve-se a variagdo de Al com o espectro Optico,
longe do valor otimizado para 6g = 50,5° na regido do infravermelho.

1 Queda de 3dB.
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Capitulo 5

Caracteristicas de Desempenho de um LEC Laser
Sintonizavel Operando em 1300 nm



5.1 Introdugao

Neste capitulo discute-se as caracteristicas de desempenho de um LEC Laser sintonizdvel
operando em 1300 nm, com os pardmetros mais relevantes sendo abordados, tais como:
seletividade, sintonia e estabilidade em freqiiéncia.

A seguir é mostrada a configuragdo basica do LEC Laser construido e caracterizado nesta
tese:

Grode de difragdo Objetiva de colimagdo
1300 nm, 1200 ¢/nm —x40,. 65 NA

Laser semicondutor
InGaAsP-DCPBH-1300 nm

f
074J

Fibra optica multimodo
com microlante

ﬁ_“"--.._:

b

o~ S
iy E‘ - — —— e — s — .41}'  —— e — ‘_‘_‘> O
para o
A anal isador

de espectro.

Camada anti-refletora ~0,6 %o
% vista supsrior

Lext.=26 om —————m

Fig. 5.1 - Configuragdo do LEC Laser sintonizavel operando em 1300 nm.

Os componentes utilizados na moniagem foram descritos € caracterizados no Capitulo 3.

5.2 Modos Longitudinais de uma LEC Laser

A largura do modo selecionado em comparagdo com a distdncia entre modos depende da
qualidade do sistema ressoador externo, como também da eficiéncia das lentes, espelhos e grades.
Elementos seletivos adicionais podem ser incorporados ao ressoador longo, tais como filtros
interferométricos do tipo Fabry-Perot (FPI) 1 produzindo linhas muito estreitas.

As cavidades compostas possuem comportamento diferente das cavidades Fabry-Perot
convencionais de “dois espelhos”, pois possuem dois tipos de modos longitudinais [20]:

i} Aqueles pertencentes a cavidade do diodo;
i1} Os que pertencem a cavidade externa.

Devido a L4, >> g, 0s modos do LEC Laser s20 muito proximos um do outro € formam,
essencialmente, uma curva com envelope praticamente continuo centrado ao redor do modo do
laser que confina muitos modos da cavidade externa. Isso resulta num certo alargamento da
largura de linha dos modos do diodo. Como os modos do LEC Laser sio muito préximos um do

1 Etalon.
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outro, fica dificil a resolugio pela grade de difragdo. O uso da grade seleciona alguns modos da
cavidade do laser semicondutor os quais contém muitos modos da cavidade externa. E necessario
nesse caso usar a grade conjuntamente com o etalon.

amplitude
do modo . e
modo longitudinal modo longitudinal da
) da cavidade externa cavidade do laser
samicondutor
m
anvelope do ganho
T
\\
b
-, % -
¢ l . fragiiéncia
amplituda
do modo

A

envelope do ganho

modo longitudinal
da cavidade externa

freqiiéncia

Fig. 5.2 - Modos da cavidade externa combinados com modos do dicdo faser.

O efeito da camada antirefletora € eliminar as ressondncias do diodo que possuem
caracteristicas para modular a curva do envelope do ganho, resultando num envelope continuo
onde apenas os modos longitudinais da cavidade externa irdo oscilar, Fig.5.2.

(s modos internos do diodo limitam as caracteristicas de sintonia dos modos do LEC
Laser na faixa de ¢/2nly.

Serd adotado o critério que duas freqiiéncias sio resolvidas quando seus maximos sdo
separados por FWHM.

A cavidade extema montadal possui cerca de 400.000 modos longitudinais enquanto que
a cavidade do diodo? poasul 1625 modos. Entretanto, apenas os modos dentro da curva de ganho
que superam as perdas € que irdo oscilar,

Cada modo longitudinal, que serd mostrado no item seguinte, e que foi observado no
analisador de espectro, contém aproximadamente 30 modos do LEC Laser. Esses modos nio sdo
individualmente resolvidos pelo analisador de espectro optico da Anritsu, que possui resolugio
méximade 0,1 nm (17,75 GHZ) enquanto os modos longitudinais da cavidade externa utilizada,

1 Arec = 2 Lgu/h Loy = 26Cm,
2 dp=2nlyk Iy =300 pm,
3 Isso foi observade em algumas mentagens de cavidades externas com fibras épticas (FEC Lasers).
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com Leyy = 26 cm, estdo espagados de aproximadamente 576,9 MHz (c/2L,,). A resolucio
necessdria para medir tais linhas teria que ser, portanto da ordem de aproximadamente 0,0033
nm (3,3 pm). Alguns instrumentos de medlqao que usam o processo de interferometria ficam
ainda limitados com relagdo a essa resolugio. Com isso, € necessirio o uso de um etalon
intra-cavidade para proporcionar uma seletividade e uma sintonia fina entre esses modos [179].

A banda passante da grade de difragdo de 0,85 nm, obtida no grifico da Fig. 3.32,
consegue resolver apenas um modo da cavidade do diodo que, por sua vez, contém muitos modos
do LEC Laser. Com as caracteristicas da grade utilizada nas montagens, apenas distincias de
Leay = 1 mm permitiriam a grade resolver um tnico modo da cavidade externa.

Uma importante conclusio que pode ser tirada do que foi abordado neste item, para que
cavidades externas longas operem satisfatoriamente em um modo Gnico com larguras de linha
estreitas, da ordem de kHz, além de sintonia numa faixa larga, é ter um etalon intra-cavidade
que, conjuntamente com a grade, ird resolver os modos da cavidade externa que se encontram
muito préximos um do outro. Caso contrdrio, serd necessdrio utilizar cavidades curtas cujo
espacamento entre freqii€ncias € maior, dispensando o uso de um etalon [58,69,86]. Portanto, a
montagem desta tese sO apresentard resultados de medicdo de Avpp coerentes com os

encontrados na literatura (SEC Laser com grade ou LEC Laser com grade + etalon) caso seja
utilizado um FPI [29,81,106]. A andlise computacional feita por A. A. Leal [58] j previa o uso
do etalon nessas configuragdes.

E necessirio, portanto, escolher um etalon adequado para que seja propiciada uma
seletividade adicional sobre a bandade 0,85 nm, jd selecionada pela grade, favorecendo operagio
monomodo estivel da cavidade.

5.3 Seletividade em Freqiléncia e Estimativa de AV ge

Utilizando a montagem da Fig. 5.1, ¢ com a grade operando em 1300 nm, no modo de
ordem m = +1, foi registrado no analisador de espectro 6ptico da Anritsu a realimentacic seletiva
do LEC Laser. Os grificos da figura 5.3 mostram essa seletividade em freqiiéncia.

A Figura 5.4 mostra as melhores seletividades conseguidas, com razio de extingio entre
o modo principal e os modos secunddrios de 26 e 24 dB. O aumento da seletividade, ou seja, da
taxa de rejei¢do entre o modo principal e o secundirio, depende diretamente da: razio de
acoplamento da cavidade com o laser. Ficou comprovado que um bom alinhamento éptico da
grade e objetiva permite obter raz0es de extinciio maiores que 25 dB. Nesses grificos, observa-se
que o comprimento de onda central de operagio do LEC Laser, situa-se aproximadamente em
1290 nm. Os resultados foram medidos com a cavidade operando com correntes de polarizagio
entre 49 e 53 mA. A seletividade desses gréficos é limitada pela resolugdo do instrumento.
Portanto, cada linha dessas selecionadas ird conter aproximadamente 30 modos da cavidade
externa. Os valores de rejeigo apresentados pelos graficos da Fig. 5.4 sdo considerados valores
muito bons se for levado em consideragio que lasers DFB possuem taxas de rejeigdo tipicas de
30 dB.

1 Instrumento Anritsu (mod. MS 9003A) possui resoluciio méxima de 13 pm (2,36 GHz).
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Para garantir que os resultados apresentados nas Fig. 5.3 e 5.4 sejam devidos realmente
a operagiao do LEC Laser e ndo devidos ao teixe, que apds refletido pela grade € coletado
diretamente pela fibra, passando sobre o laser, procede-se da seguinte maneira:

i) Observar se existe algum sinal “realimentado” fora da regido da curva de ganho do
meio laser, indicando que ndo estd existindo realimentagdo dentro do dispositivo;

it) Afastar a fibra com microlente do laser € observar se o pico do sinal “realimentado”
cai como um todo, ou apenas o pico do sinal, indicando que o sinal realimentado pela
grade independe da curva de ganho do meio do meio laser e que a luz estd sendo coletada
sobre 0 mesmo.

Apds este procedimento, garante-se que realmente existe a confirmagio experimental
para o funcionamento do LEC Laser.

E muito fdcil confundir a opera¢io normal da cavidade externa com a operaciio mostrada
pelos gréficos do item 4.6, 0 que ocorreu nas primeiras montagens.

Um procedimento tedrico da estimativa da largura de linha {(Avygc) da cavidade
construida, feito por Henry [67], dd o estreitamento do espectro propiciado pela cavidade externa,
restrita 4 andlise para o caso particular de cavidades Fabry-Perot com secgao passiva (preenchida
com ar) ¢ com camada antirefletora perfeita (R, = 0). O fator de redugfo da largura de linha F
em relacdo ao laser solitdrio, para L, >> l4, € dado por [58,67]:

2 2
AVLEC ng.lg _Ing-la]
Avg g . lg + Leay Lgav (5.1)

onde ng € o indice de refra¢do de grupo na regido ativa para o InGaAsP (ng =4), 14 0 comprimento
do diodo € L, 0 comprimento da cavidade externa.

Utilizando os dados da cavidade desta tese, tem-se que F = 2,13 x 10'5, resultando em:

Avipc = 11,3 MHz (5.2)
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utilizando Avg = 530 GHz (3 nm) para lasers multimodo de InGaAsP em 1300 nm.

Convém ressaltar que essa € uma estimativa para o caso de se usar uma camada
antirefletora perfeita. Entretanto, considerando que a camada de AR usada para esse trabalho
possui valor de refletividade préximo a zero, a andlise € vélida, com o valor de Avy g estimado

um pouco maior que o encontrado pela expressao (5.1).

A. A. Leal [58] concluiu que o espectro Gptico obtido usando LEC Laser com FPI é da
ordem de 64 vezes mais estreito que o espectro obtido para o caso de cavidades externas sem
esse filtro dptico. Portanto, caso se incorpore um etalon intra-cavidade o valor obtido seré:

Avi gceFpr =~ 176,5 kHz (5.3)

Este valor € aceitdvel e se encontra dentro do previsto em relagio aos valores para LEC
Lasers encontrados na literatural.

O comprimento de coeréncia L, = ¢/Av, usual para lasers semicondutores, é da ordem

de 10 a 30 metros [52]. Com a cavidade com FPI este comprimento serd de 170 metros,
aproximadamente.

O fator de qualidade Q da cavidade externa é normalmente superior ao do Jaser solitério,
reduzindo o reide FM do laser e agindo como um “integrador” dptico para flutuages de fase.

5.4 Caracteristicas P x|

Com a cavidade operando conforme a Fig. 5.1, mediu-se a curva caracteristica P x [ para
o dispositivo operando com e sem cavidade externa. A Figura 5.5 ilustra essa curva para a
operagio da cavidade em 1290 nm, com a grade posicionada no medo de ordem m = +1, com
Lecav = 26 cm, medido no modo principat do LEC Laser.

A Fig. 5.6 mostra essa mesma curva para a cavidade externa com espelho plano, com
Lesy = 13 cm.

Observa-se em ambos os casosZ, uma redugio na corrente de limiar (L) do laser. Essa
alterag@o de Iy, oferece informagoOes sobre o desempenho da cavidade.

Ocorreu uma diminuigio de 4,5 mA (Allh)3 na corrente de limiar do laser operando com

grade de difragdo. Observa-se ainda, na Fig. 5.5, que para acoplar 1 mW de poténcia de saida na
fibra, o dispositivo operando em cavidade externa necessita de uma corrente de =65 mA,
enquando que sem a cavidade serd necessario 75 mA para resultar na mesma poténcia.

Com a cavidade com espelho plano, essa reducio foi menos acentuada, de =1.5 mA.

1 Ver Apéndice 1.

2 Os graficos das Figs, 5.5 ¢ 5.8 foram medidos com as safdas das cavidades acopladas a uma fibra multimodo com
microlente.

3 Aly~=8,65%
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Fig. 5.5 - Caracleristica P x | para um LEC Laser com grade de difragdo (1300 nmj.

A cavidade sintonizdvel em 1300 nm operou de maneira geral com correntes entre 49 e
53 mA, e comprimento de onda central de 1290 nm. E necessario operar a corrente do LEC Laser

perto do valor de limiar, evitando-se efeitos nio-lineares! indesejdveis.

Olsson e Ziel [111] apresentam uma curva com comportamento semelhante ao da
Fig. 5.6.

As referéncias {80] e [82] reportam redugdes na corrente de limiar de 13 mA e 3,35%,
respectivamente, com o uso de cavidades externas.

1 Efeite “kink™ na curva P x |, pam | > 1,
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Uma mudanga nas caracteristicas P x I da cavidade foi observada, indicando uma possivel
alteragio da refletividade da camada AR ao longo das observag¢oes. Espera-se uma melhoria
dessas caracteristicas com a melhoria da camada AR do laser.

5.5 Caracteristicas de Sintonia em Frequéncia (Pot. x )

Este item € resultado do trabalho apresentado no [V Simpésio Estadual de Lasers e
Aplicagdes [179], elaborado €m co-autoria com E. Conforti. Segue-se o texto bdsico, com
algumas alteragdes.
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Em laser semicondutores convencionais normalmente ndo € possivel a sintonia em
freqiéncia do mesmo. Para tanto, € necessdria a construgio de dispositivos monoliticos
integrados que possuam uma regido prépria de sintonia {110,114]. Outras técnicas sio as que
possibilitam a sintonia eletrdnica, através da variagdo da corrente de inje¢do do laser
semicondutor, comumente utilizada. Hd ainda a sintonia térmica, variando a temperatura do
dispositivo [13,110,111]. Entretanto, essas técnicas possuem um bandalimitada de sintonia, além
da variagdo da corrente causar uma variagdo da poténcia Optica de saida do dispositivo (Pg) € a
mudanga de temperatura levar muito tempo para alterar a freqtiéncia [110]. Logo, para aplicagdes
especificas onde se desejauma incursdo da freqii€ncia do laser numa faixa de sintonia mais larga”,
¢ necessdrio utilizar cavidades externas com grade de difragio [28,29,83,106,107,108].

Conforme o esquema mostrado na Fig. 5.1, com a rotagdo mecdnica da grade em torno
do dngulo 8 = 50,5°, através do uso de um estdgio rotacional da empresa Micro-Controle (mod.
TR 80), consegue-se a sintonia de 25 nm (4437,9 GHz) em comprimentos de onda do laser,
dentro da largura da banda de ganho do mesmo, conforme € observado na Fig. 5.7. E observado
ainda nessa figura que a camada antirefletora depositada ndo eliminou completamente os modos
de ressonancia de Fabry-Perot da cavidade curta (0,3 mm) do laser semicondutor solititio. Os
comprimentos de onda que podem ser sintonizados sdo restritos por esses modos internos,
causados pelas reflexdes residuais da camada AR na face frontal do laser.

SPECTRUM SPECTRUM

@8 L. . toh e loglli 8

ui 1. 3935 ? Wwe t. 35!)8‘3 Wi 1.2835 wz 1.3p85
RES @P.1nm W2-Wl @rm 1prm/sdiv RES P-1nm  W2-Wi 25nm 10nm div

Fig. 5.7 - Faixa de sintonia de 25 nm dentra da largura de banda de ganho do laser semicondutor.

A sintonia torna-se critica em comprimentos de onda extremos ao valor 6timo da
refletividade da camada AR, em torno de 1290 nm, onde comega a ocorrer agio laser, com os
modos internos do laser afetando seriamente a faixa possivel de sintonia do dlSpOSltlvo, Fig. 5.7
(a) e (b). Devido 2 ultrapassagem da faixa Stima de refletividade da camada AR?Z, ¢ mesmo o
laser semicondutor estando dentro de uma cavidade com um valor elevado do fator de qualidade
Q, que propicia uma oscilagio monomodal, a oscilagio multimodo ird prevalecer [111}. Este €
0 mecanismo que ultimamente limita a faixa de sintonia para esse caso, devido a forte modulagao
da curva de ganho do laser [80], limitando com isso, 0s valores possiveis de 0 para a sintonia da

1 Sisternas coerentes multicanais necessitam uma faixa de sintonia maior que 10 nm para o oscilador local. Com essa
sintonia & possivel transmitir de 1 a 4 canais de HOTV (1250 GHz).

2 Conforme & observado na Figura 3.24, do Capitula 3,
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grade. Além disso, essa faixa de sintonia € também dependente do tipo de laser semicondutor
utilizado e do nivel de bombeamento do mesmo [110].

E quase impossivel, contudo, suprimir completamente a influéncia dos modos internos
do dicdo laser sobre a regifio sintonizavel da curva de ganho do laser, mesmo para camadas
antirefietoras de qualidade superior [110]. Isto € devido a técnica usada para a deposigio da
camada AR que otimiza a refletividade da face do laser para uma faixa finita de comprimentos
de onda! , conseguindo boa pureza expectral nessa faixa de sintonia que, para este caso, foi em
torno de 1290 nm (para um dado dngulo de sintonia da grade em tormoe de 8 = 50,5°).

E esperada uma melhoria nas caracteristicas de sintonia do laser semicondutor usado nas
montagens, com uma combinagdo da melhoria na tecnologia de deposi¢io de camadas AR em
laser semicondutores, um melhor acoplamento entre faser e grade de difraggo e uma largura de
banda da grade mais estreita. Com isso, serd possivel uma sintonia continua (cw) sobre a maioria
da porgio utilizdvel do espectro da curva de ganho do laser semicondutor [29,108]. Notomi et
al [110] conseguiram uma sintonia elevada de 154 nm usando um laser semicondutor de dupla
sec¢do onde existe uma secgdo de controle interno da fase para conirole do modo interno,
permitindo com isso um contrele da curva de ganho do laser.

Quando apenas se gira a grade de difragao, varia-se tanto a freqiiéncia central da luz
difratada quanto o comprimento da cavidade externa (L ;). Isto faz com que haja salto nos
modos longitudinais da cavidade externa [28,29,107,108]. Para uma sintonia continua na
freqliéncia de oscilagdo, sem salto de modos entre os modos longitudinais da cavidade externa,
€ necessano girar ¢ transladar a grade de difracao simultaneamente, ou seja, mudar o 4ngulo 0
a0 mesmo tempo em que se altera o comprimento da cavidade externa (L, ,) com 0 movimento
de translagio da grade. Isto pode ser feito com o uso de dispositivos piezoelétricos {29,107] e/ou
estagios de translagio motorizados [108], conforme foi mencionado no item 2.10 do Capitulo 2.
A sintonia continua € conseguida, portanto, quando se faz coincidir a faixa de fregiiéncias
difratadas com o giro da grade, com as freqii€ncias alteradas pela variagio do comprimento da
cavidade externa (L)

O Apéndice I apresenta as faixas de sintonia conseguidas com a operacgfo de cavidades
externas experimentais.

A faixa de sintoniatotal de 25 nm conseguida neste trabalho ndo foi continua. Isto deve-se
ao fato do laser utilizado apresentar regides de ganho minimo? dentro da curva de ganho total
do laser, espagadas de 3 nm, onde a oscilagdo multimodo era possivel de ocorrer dentro desses
intervaios de comprimentos de onda. Este laser apresentou predominantemente trés modos de
oscilagdo em torno de 1290 nm, para uma corrente de potarizagioutilizada de 49,68 mA. QO modo
realimentado pela grade de difragio oscilava preferencialmente sobre um desses trés modos,
sobressaindo-se e competindo diretamente com os demais pela poténcia 6ptica limitada, gerada
pelo ganho do meio ativo. Observou-se que o balango de poténcia entre eles variava com a
sintonia da grade.

A dependéncia da poténcia Optica de saida da cavidade sintonizdvel com a variagio no
comprimento de onda de operagio foi observada com o analizador de espectro [28,29,110,114].
A Tabela 1 mostra as poténcia Opticas de pico obtidas para alguns comprimentos de onda na

1 Conforme visto no item 3.5.5, do Capitulo 3.
2 Regides de supresséo na curva de ganho.
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faixa de sintonia observada. Nos extremos da faixa de sintonia de 25 nm da cavidade externa
(em 1283,50 ¢ 1308,50 nm) foram registradas poténcias de pico de -22 ¢ -26 dBm,
respectivamente. Poténcias Opticas de pico médximas de -13 e -14 dBm foram registradas em
torno da freqiiéncia central de A = 1290 nm, com 62% da faixa sintonizdvel percorrida em diregao
as frequéncias mais elevadas. Observa-se, com isso, que houve uma grande variagio na poténcia
Optica emitida nas freqiiéncias extremas da faixa de sintonia com relagdo a freqiiéncia central.
Essa dependéncia € devida ao valor da refletividade da camada AR ser otimizado ¢ limitado
numa faixa de alguns comprimentos de onda especificos, em torno de 1290 nm, conforme €
observado na Tabela 1. Esse efeito de dependéncia pode ser compensado pela monitoragio da
corrente de injegao [28].

As sintonias grossa e fina da grade foram conseguidas com o uso de um micrdmetro de
precisdo (mod. BD 17-04), situado no suporte reguldvel da grade de difragdo (mod. SL 51),
ambos da Micro-Controle.

Os grificos da Fig. 5.8 (a) ¢ (b) foram obtidos com o ajuste grosseiro desse micrometro,
possibilitando uma incursdo de =3,2 nm (550,3 GHz) na faixa de comprimentos de onda de
operagao da cavidade sintonizével. Conforme foi citado anteriormente, € observado que essa €
uma sintonia entre dois daqueles trés modos que oscilam predominantemente na cavidade e que
sfio espagados da ordem de 3 nm, nio sendo, portanto, uma sintonia continua. Obteve-se uma
razao de extingfio de aproximadamente 18,2 dB entre o modo realimentado pela grade e os
demais.

1283,50 -22
1284,26 -23
1290,75 -13
1293,00 -14
1302,0 -17
1308,50 - -26

Tabela 1 - Dependéncia da poténcia dptica com a vatiagao no comptimento de onda sintonizado.

A Fig. 5.9 (a) e (b) ilustra a sintonia fina em torno do modo longitudinal que o analisador
de espectro consegue resolver. Esta sintonia diferencial (d6) é conseguida com o giro incremental
do micrOmetro de precisao do suporte da grade da ordem de 0,2 pm. Obtém-se com isso
aproximadamente 0,075 nm (13,31 GHz) de sintonia fina em tomo de modo longitudinal, que
pode ser resolvido pelo instrumento de medicao. Os grificos da Fig. 5.9 foram tomados com o
SPAN e resolugfo maximos (0,2 nm/div e 0,1 nm, respectivamente), do analisador de espectro,
para se ter uma boa precisdo nessa medida.

Contudo, para uma sintonia fina real entre os modos lingitudinais da cavidade externa,
separados de 576,9 MHz, seria necessdrio o ajuste da freqii€ncia do laser na escala de MHz. Isto
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¢ feito por um fino ajuste no comprimento da cavidade externa de +A/2, através de dispositivos
PZT ou elementos intra-cavidade do tipo etalon. Com isso, haverd mudanga na posigio dos
modos longitudinais da cavidade sintonizdvel com a alteragdo do espacamento entre eles
(c/2Le,y)- Este tipo de sintonia s6 pode ser medida com o batimento e translagéo da freqiiéncia
Gptica para a freqiiéncia intermedidria (FI) elétrica. Olsson € Ziel [111] reportam uma sintonia
finade FI na faixa de 740 MHz entre os modos longitudinais da cavidade externa, o que representa
80% do espagamento total entre esses modos.

Por fim, pode-se conseguir uma sintonia fina pequena, da ordem de MHz, com cavidades
externas longas (LEC Lasers), enquanto que uma sintonia fina grande, da ordem de GHz, ¢
conseguida com cavidades externas curtas [111}, a qual é desejdvel em sistemas Opticos coerentes

WDM multi-canais.
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Fig. 5.9 - Sintonia fina de aproximadamente 0,075 nm com 0,2 um de deslocamento do micrémetro de precisao.

5.6 Estabilidade Mecanica

O LEC Laser foi construida para ser usada em laboratério como dispositivo de pesquisa
onde a flexibilidade de ajustes e uso dos componentes mecinicos € necessdria.
Conseqiientemente, a rigidez e estabilidade da construgdo mecénica foram feitas com um
compromisso para permitir uma flexibilidade maior no sentido de se usar componentes

modulares.

Cavidades com L., > 10 cm s&o notavelmente sensiveis a vibragies mecinicas €
choques, possuindo tolerfincia mecinica muito critica, sendo preferivel em certos casos SEC
Lasers {30,121} -

Esta estabilidade € necessdria em particular devido A necessidade de focalizar o “spot”
incidente da objetiva sobre a secio transversal do laser da ordem de um. Portanto, € essencial
que o posicionamento mecénico do laser, lente e grade sejam mantidos dentro de uma precisio
elevada da ordem de comprimentos de onda, evitando mudangas na efici€ncia de acoplamento

[77].

A redugio de Avg, resultante do aumento da cavidade, € conseguida as custas da redugio

de sua tolerincia a perturba¢des mecénicas. Essas variagOes térmicas ou mecanicas irao induzir
variaghes em freqiiéncia na saida da fonte. Isso pode ser desastroso em sistemas coerentes, pois
uma inesperada mudanga na Fl pode interromper o sistema, dificultando seu emprego prético.
Para evitar esses problemas, € necessério o uso de suportes rigidos ¢ estdveis termicamente, ou
o uso de SEC Lasers que sdo cavidades hibridas compactas e miniaturizadas a ponto de poder
ser empregada em enlaces de campo. Pode-se ainda ter um controle ativo do comprimento da
cavidade através de PZT’s, evitando-se o salto entre modos.

Instabilidades mecanicas foram observadas nas montagens, com a perda do sinal de saida
ao longo do tempo. Essas instabilidades ocorreram principalmente no acoplamento laser-fibra,
onde perdas de -20 dB no sinal de saida foram registradas.
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Para testar a estabilidade mecinica do sistema como um todo, a estabilidade do modo
principal da cavidade foi medido no analisador de espectro em torno da freqiiéncia central (SPAN
= 0), ao ser submetido a variagbes mecénicas feitas por batidas propositais com o uso de um
martelo de borracha na:

* Pedrade granitol;
» Trilho 6ptico;
 Base da grade de difragéo.

Essa batidas foram sutis o suficiente para simular choques mecinicos da cavidade com
o meio externo. A figura a seguir registra essas variagdes em amplitude, em torno da freqii€ncia
central do modo observado, sob a aciio de agentes externos, Fig. 5.10.

No grifico da Fig. 5.10 observa-se que as instabilidades (a) ¢ (b) voltaram a oscilar com
a mesma poténcia anterior 2 variagdo mecénica, O choque mecanico na base da grade, contudo,
mostrou uma queda de aproximadamente 4 dB no nivel do sinal de saida, desalinhando o sinal
realimentado.

SPECTRLM
._.14 . ST e T e )

o8

—24

1-2899 1-2099% 1.289%9

RES ©B-1rm Brim.sotiow

Fig. 5.10 - Instabilidades em amplitude provocadas por choques mecanicos na
pedra de granito (a}, no tritho éptido (b) e na base da grade de difragdo(c).

1 Suporte de toda a montagem dptica.
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Capitulo 6

Anadlise Computacional do LEC Laser



Neste capitulo segue-se a andlise computacional da condigdo de oscilagio dos modos
estacionarios do LEC Laser sintonizdvel que foi caracterizada no Capitulo 5. Com os dados
especificos para essa configuragio, consegue-se através de simulagio computacional, os grificos
das condigles de fase ¢ ganho para os modos oscilantes deste dispositivo [58].

Os modos logitudinais do laser semicondutor realimentado podem ser determinados
impondo-se restrigdes na fase (condigdo de fase) e na amplitude (condicdo de ganho) do campo
elétrico emitido pelo laser em cavidade externa. Dentre estes modos estaciondrios, o modo
dominante € identificado através da menor densidade de portadores necessirios & oscilagio
(menor ganho de limiar) desse modo [58].

Com os dados especificos para o LEC laser operando em 1290 nm, com laser DCPBH -
1300 nm, camada antirefletora de «0,6%, a = 6,8 ¢ L, = 26 cm, tem-se 0s graficos da condigio
de fase normalizada, h(w), (Fig. 6.1) e da condigdo de ganho normalizada, N(w) ~ N, (Fig. 6.2).

Os parametros internos do laser semicondutor foram tirados do laser HLP 5400, da Hitachi, que
possui estrutura € caracteristicas semelhantes ao laser de 1300 nm - DCPBH utilizado nas
montagens. A freqiiéncia central do laser, que coincide com a freqii€ncia central de resposta da
grade (w.), € tomada como sendo um valor zero relativo nas Figuras 6.1 e 6.2. Esse graficos

foram ampliados em torno da freqiiéncia central para se obter uma melhor resolucio em relagio
aos grificos de faixa mais larga de variagao.

Na Fig. 6.1, da condigao de fase, percebe-se a presenca de uma envoltdria para a curva h(w).
A envoltdria superior ¢ determinada pela condigdo de ressondncia da cavidade externa. A
envoltdria inferior dessa curva apresenta duas singularidades simétricas em relacaoc a freqgiiéncia
central da grade, w.. Essas singularidades correspondem aos pontos de operagiio em que a

refletividade da grade iguala-se a refletividade ry do espelho do laser, ocorrendo a transparéncia
da cavidade com o dispositivo nao oscilando. Com isso, tem-se que a qualidade da camada AR
na face do diodo limita a regifo util, em freqii€ncia, de operagao do dispositivo. Isto €, quanto
menor a refletividade da face do Iaser voltada para a cavidade externa, maior serd a separagao
entre suas singularidades e a freq@iéncia central da grade de difracio, w,., sendo vilida apenas
em torno desta freqiiéncia. Ainda nessa figura, as intersegdes com as retas horizontais dadas pela
equagdo (2.17), do Capitulo 2, determinam os modos estaciondrios de oscilagdo, onde as
flutua¢Ges na temperatura do diodo podem ser simuladas através do deslocamento desta familia
de retas em relago a curva h{w}). A assintota corresponde a condigio de fase do laser solitaric
(hy(w) = w/fph).

A grade de difragao no LEC laser vai funcionar como um filtro seletivo que realimenta
apenas alguns modos da cavidade externa dentro do diodo. Para freqiiéncias suficientemente
afastadas da freqliéncia central da grade, w,, a refletividade da mesmatende a se anular, limitando
a regiao possivel de sintonia. A envoltdria superior molda a distribui¢do em freqiéncia da grade,
correspondendo 2 ressonincia da cavidade externa. Tem-se que Ahg = 0,85 nm € a banda de
passagem medida no Capitulo 4, onde os modos situados dentro de uma faixa de 154 GHz e que
possuam ganho suficiente irdo ser selecionados pela grade e oscilario. E observado queno grafico
ampliado da cavidade na Fig. 6.1 o espagamento entre modos longitudinais da cavidade é = 576,9
MHz, comprovando o cilculo feito anteriormente.

1 1o & o espagamentc em freqlidncias entre os modos longitudinais do leser solitdrio.
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A Fig. 6.2 d4 a condigfo de ganho, equagéo (2.18) do Capitulo 2, que estabelece uma
faixa relativamente estreita em torno da freqii€ncia central da grade (A, = 1290 nm) onde um ou
mais modos do LEC Laser sao possiveis de oscilar, no caso de 200 GHz (= 1,1 nm). Nessa regiéo
hd uma r'z:du(,'{ao1 na densidade de portadores em relagdo ao valor correspondente para o laser
solitdrio (linha tracejada). O modo longitudinal que oscilaréd sera o que possuir menor densidade
de portadores. Similarmente a Fig. 6.1, observam-se as envoltorias superior € inferior € as
singularidades da curva. Nesse caso, a envoltéria inferior corresponde & condiggo de ressonancia
da cavidade externa.

A discrepéncia existente entre a simulagdo ¢ as medidas experimentais sio devidas as
incertezas da fragio de poténcia total realimentada dentro do diedo devido 4 eficiéncia de coleta
de luz.

1 A realimentagéo Sptica provocou uma redugio de aproximadamente 8,65% da corrente de polarizagao da cavidade
externa em relagdo 4 corrente do laser solitéric.
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Capitulo 7

Conclusoes



As pesquisas desenvolvidas no LCO-Unicamp vém procurando acompanhar de perto os
paises que pesquisam na area de Comunicagdes Opticas Coerentes. Entretanto, ainda existe um
atraso tecnologico de aproximadamente sete anos com relagio a esses paises, principalmente na
parte experimental.

Sistemas Coerentes por Fibras Opticas necessitam de fontes lasers sofisticadas para
viabilizar sua operagdo. Cavidades externas sintonizdveis por grade de difragdo tém sido,
presentemente, a melhor solugho para as principais necessidades desses sistemas: seletividade e
sintonizabilidade em freqiiéncia.

Visando superar essas dificuldades, resclveu-se comegar as pesquisas experimentais no
LCO no sentido de construir e caracterizar tais fontes, para futuramente poderem ser usadas no
protétipo de um sistema coerente a ser desenvolvido no Laboratério de Comunicagdes Opticas
da Unicamp. Essa cavidade externa foi escolhida em sua configuracio hibrida ¢ com
comprimento longo (LEC Laser), de modo a permitir a flexibilidade de se alterar seus
componentes modulares e, com isso, conseguir montar e analisar diversas configuragdes com
seus fendmenos fisicos relacionados. Foram construidas trés cavidades, operando em 780, 850
e 1300 nm. As duas primeiras montagens nao apresentaram resultados satisfatérios de operacéo.
Contudo, serviram para permitir um aprendizado da tecnologia bésica dessas fontes, além de
aperfeicoar o procedimento de alinhamento dptico do sistema. A iltima montagem, operando
em 1300 nm. foi a que obteve melhor desempenho experimental, sendo caracterizada em seus
pardmetros basicos e apresentada no Capitulo 5. A operagio e funcionamento dessas cavidades
quanto as suas caracicristicas basicas s6 foi possivel quando o CPqD-Telebras conseguiu dominar
com sucesso a técnica de deposigdo de camadas antirefletoras (AR) sobre os espethos do laser.
A partir dai, com os lasers possuindo essa camada, foi possivel obter realimentagio 6ptica forte
através da grade de difragao.

O alinhamento optico, juntamente com a tecnologia de obtengio de filmes antirefletores
em lasers semicondutores, sdo etapas cruciais na viabilizagio pritica de LEC Lasers.

A reprodutibilidade dos resultados obtidos nessa tese s6 ¢ garantida se for garantida
também a otimizagio de focalizagdo e alinhamento dptico dos componentes do sistema.

Para a continuagéo dos trabalhos de pesquisas nesses protétipos de fontes lasers coerentes,
propoem-se os scguintes melhoramentos a serem feitos na montagem desta tese:

1. Trocar o laser semicondutor por outro de outro lote, que ndo apresente regides de
supressdo de ganho da curva de ganho do laser, evitando a sintonia descontinua dos
modos do laser nessas regides;

2. Melhorar arefletividade e com isso a largura de banda da camada antirefletora, obtendo
sinais realimentados mais fortes e em faixa de sintonia mais larga;

3. Montar um circuito de controle de temperatura mais preciso € imune 2s variagdes
ambientais do tipo PID;

4. Medir a largura de linha espectral de saida através de um dos métodos propostos;

5. Estabilizar a largura de linha do LEC Laser por meio de realimentacio Gptica com uso
de um etalon Fabry-Perot ou através da corrente de injegio do laser semicondutor
utilizando um controle automatico de freqiiéncia;
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6. Utilizar um etalon intra-cavidade para aumentar a seletividade da grade e prover uma
sintonia fina dos modos da mesma, através de um PLL Gptico;

7. Compactar e diminuir a montagem, tornando-a menos sensivel a vibragdes mecénicas.

Conseguindo-se realizar esses melhoramentos, a fonte coerente estard preparada para as
etapas subsegiientes com o seu emprego pritico no sistema coerente, que sé poderd operar
satisfatoriamente caso essas fontes satisfagam a todas essas proposi¢des.

Com esta tese, foi vencida a principal dificuldade de ordem pritica dos sistemas
coerentes, sendo dado um passo crucial no desenvolvimento e caracterizacdo experimental das
montagens das futuras cavidades externas que ja se encontram em fase de desenvolvimento no
LCO, permitindo uma melhor compreensdo dos fendmenos basicos envolvidos na construgio e
operagao desses dispositivos.
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Apéndice 1



Configuragbes de fontes coerentes e suas caracteristicas de operacao

- Referéncia Tipo “linha 7 sintonia “Caracteristicas
o {Av) @ o -
10kHz {F)) Com grade de difragdo e etalon, LD
[106] LEC batimento com 55nm InGaAsP/InP {CSBH), 1500nm, hy = B3 mA,
laser de He-Ne Lesv = 15-50cm
Usada no primeiro enlace de campo de
LEC 40 nm (mecéanica) 565Mbit/s (BTRL), 1510 - 1560nm,
[29] miniatura 50 kHz 04nm (50GHz) | LD InGaAsPfinP BH, Leav = 2-3cm, com
(elétrica - PZT) | grade, SMR > 27dB, Py ={0dBm (AP <
3dB)
(17 LEC 65kHz 80 nm Com grade, 1550 nm
10 LEC 1020 GHz (ow} | Com grade, 830nm, usa PZT para girar
£107] i (= 2,3 nm) transladar a grade
[81] LEC <1kHz 135 nm LD InGaAsP, 1500nm, Leav = 10 - 12cm
15 nm LD BH, 1260nm, Leav = 5,8 cm, [ = 14 Iy,
{108] LEC 20 kHz (FI) (mecanica) AP < 25%, com rotagédo e
franslagao da grade
10nm (com salto | LD GaAs, 810-850 nm, HLP 1400, com
[09] LEC <0.02-0,04nm de modos) grade, sem camada anfirefletora (AR}
LD com duas secgdes, com grade € com
(114 LEC 154 nm controle de fase, 1500 nm
LD CSBH, 1500 nm, com etalon (1-2.5 A
FSR), Leay = 5-20cm, Py = GdBm
[111] LEC 2 MHz (FHM) {acoplado na fibra menomodo), isolador
optico e controle de polarizagéo
<7,6MHz
- o 5lasers em "array”, fonte
112 LEC irfsrfrz?\:frizl) 6 nm coerente de alta poténcia
[28] LEC compacta 20kHz - LD InGaAsP, 1500 nm
LD AlGaAs, 825 nm, com grade,
(82 LEC < 50kHz Leay = 22 om
>100nm
(sintonia com
micrémetro
diferencial}  [LEC comercial (TUN - 1500/1300), 1550 nm,
[0} LEC <150kHz >100 GHz Po >1mW, 2,8 kg
(0.8nm)
(sem salto de
modos }
40 nm LEC comercial (TSL 1000), 1300 nm/ 1550
[97] LEC compacta =100 kHz 25 GHz (cw) nm, Po = -3 dBm
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Falxa de

: Largurade | F o ._
- Referéncla Tipo ~ linha “sintonia -.© 7. Caracteristicas
LEC comercial (TSL - 80), 1300 nm, Py =
[o6! LEC w1 MHz 60 nm (tipico) -10+ 0,1 dBm, 17 kg, com teclado para
selegao de sintonia (A), | (mA) € Tas (°C}
LEC comercial (NSL - 155/130), 1300 nm,
utiiza FPl, Pg = 6 dBm (acopfado & fibra
(%61 LEC 200kHz 40nm monomoda), possibilita introduzir I{mA),
Tan(°C) e sintonia ()
7nm (comsalto | Com fiitro ptico integrado conversor de
(84H87) LEC <80kHz de modos) modos TE/TM (Lib3), Leay = 4,3 cm
LD GaAlAs / GaAs, 820 nm,
[14) LEC =200 KHz 16nm Lowv= Bom
12 LEC 500 kHz . LD OFB TJS, 865 nm
[47) LEC 2 MHz - Com grade, 1550 nm, Leav=20cm
[100] LEC 5 MHz - LB BH, 1500 nm, com grade
[16] LEC 74 kHz - Leav=18¢m
LD GaAs homoestrutura em geometria de
[25} LEC 3,2 nm faixa {refrigerade a Ni liguidc), com grade,
sem camada AR, Leav = 53cm
LD GaAs [ AlGaAs, 830 nm, com MQW,
a3 SEC 1.4 nm (600 GHz) | sintonia efetrénica em 5 modos distintos,
(88] {nao cw) sem camada AR, APg = 0,6dB,
Leav = 15 mm
[79] LEC LD GaAs / AlGaAs SH
LD GaAs { GaAl CSP - DH, HLP 1400,
(80} LEC ’ sem camada AR
[39] LEC - - com espelho plano e PZT
90N Com grade, 1850 nm, Pg = -2,5 dBm,
26} LEC TX (DCPBH, Leay = 10cm),
(1460-1550 nm) OL (LD BH, Leay = 20 cm)
tD GSBH {longe), 1300 nm,
[114] LEC com duas secgbes
LD InGaAsP BH, 1300 nm, sem sintonia,
180] LEC compacia <900 kHz - insensivel a perturbagbes do meio,
lerte GRIN como cavidade.
tDDFB, 1546 nm, Py = - 5,5dB
[100) LEC <200kHz () i {acopladc & fibra Gptica)
Com grade, LD GaAlAs, 821 nm,
771 LEC 10 nm Leay = 20 - 50cm
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: | Largurade .| Faixade S
Referéncla Tipo - finhe | sintonla Caracteristicas
Com grade, LD InGaAsP - DCPBH,
[115] LEC 1300 n, Leay = 20cm
{69 LEC . 1300 nm, Leav=7.5¢cm
[116) LEC - Com espetho plano, Leav = 58 cm
Com sintonia eletrGnica através de filtro
[36] LEC 83m dptico, LD nGaAsP, 1300 nm
LD GaAlAs, HLP 1400,
[94] LEC <4 kHz - 830 1M, Lay = 21cm
[117] LEC 40kHz LODFB InGaAsP, Leav=10-18 ¢m
{84} LEC <900 kHz LD DFB MQW {longo)
[84] LEC 470kHz - LD OFB (longo) mutti-contato
{115] LEC 80nm Com grade, A = 1285,7 nm
Com grade e etalon, LD InGaAsP,
[119] LEC Loay = 10 ¢m
[33] LEC 100nm com grade
[120} LEC - [=1,13 i, Leay= 19cm
8 GHz Cavidade com fibra dptica (FEC), LD OFB,
[f21] LEC <B00KHZ | eietrion com PZT) 1540 nm, Leay = 1,5 - 7 om
) Cavidade com fibra (FEC), LD DFB 3 /4
42 LEC 150- 400 kfz InGaASP, 1500nm, Leav = 40cm
300 MHz Cavidade com fibra éptica com camadas
= . (elétrica, cw) refletoras nas extremidades da fibra, LD
[122] LEC 70 kHz 156MHz | InGaAsP FBH - DFB, 1550 am, Po - 85¢8m
(PZT, ow) Leav = & cm (com PZT)
83 ; LEC i Cavidade com fibra dptica com filtro
. dptico seletivo e sinfonizavel
| Cavidade .
. LD F-P acoplade a um guia de Bragg
12 integrada 1 MHz
129 (MQEC) (WBR), 1550 nm
Cavigade
1371 integrada 900 kHz - .
(MEC)
0,2 nm {selecan
H24] Cavidade i interna de A) com Acoplada a um chip semicondutor
acoplada 1,6 nm (térmico) de InP, 1550 nm
DFB - DBR
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_ - | Largura de Falxa de - '
Referéncia Tipo finha [ sintonle | " Caracteristicas
: Acopladaa um ressoador composto de
Cavidade
(84 s135kHz SiaNa /Si02 sobre substrato de silicio,
acoplada
P Leav = alguns centimetros
Cavidade Acoplada a um refletor esférico e a uma
(69 acoplada 1-3MHz 5-8GHZ | orte GRIN, LD HLP 5400 B, 1300 nm
{49) LDC? 2;;&2 ((::(r}n ;nW) . Com “gap” varidvel, 1300 nm
o g;‘mf; - LD DFB - D;:Ppr@ (0,24 ) o g ce
onda optico de 1,43 mm
(MEC)
[123 c? 1,5 MHz 30nm -
[84] ¢ 15nm -
Nd ; YAG Controlado por LD, 1320 nm, possivel
[25] Miniatura em anel <49Hz i fonte para sistemas OPSK
Nd-YAG Bombeado por LD, 1300 nm, Pg = 25 mW,
[34) com acio om angl 10 kHz 40 (3Hz usado como TX e OL
comp em sistemas coerentes
[01] Nd:YAG 8,3 Hz (estimado) bombeado por LD, 1300 nm
_ <30Hz {F})
[126] g%iﬁg batimento de dois
lasers de Nd:GGG
i Realimentagdo
| ptica por "icop”
a7 de fibra com LD 8H, HLP 5400, 1300 nm
acoplador dptico
[128] eﬁgig‘;‘?‘fa 560 Hz 64 GHz LD AlGas, 800 rm
187] Realimentagéo 1 MHz ) i

elétrica negativa
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Institui¢des e pesquisadores envolvidos com
pesquisas de LEC Lasers para sistemas 6pticos coerentes

' '_Pesqu}_sadores

British Telecom. Laboratories
(BTRL) - Inglaterra

D. W. Smith, R. Waytt ", T. G. Hodgkinson, M. R.
Matthews, J. Mellis, W. J, Devlin , K. H.
Cameron, M. C. Brain

Tokye University - Japéo'

T. Okoshi, K. Kikuchi™

Nippon Telegraph and Telephone*
Public Corp. (NTT) - Musahino
Electric Comm:. Lab. Japao

Y. Yamamotom, T. Kimuram. 8. Saito, M. Notomi

Americam Telegraph and Telephone
Corp. Laboratories (AT&T) - EUA

C. H. Henry, G. Eisenstein, A. R. Chraplyvy, N.
A. Qlsson, J. P. Van Der Ziel, C. A. Burrus, B,
Glance, K. Y. Liou

CNET - Franga

F. Favre, D. Le Guen

NEC Corporation - Japao

K. Kobayashi, M. Shikada, K. Emura, S. Fujita

Beilcore - EUA

L. G. Kazovsky

Heirich-Hertz Institut - Alemanha Ocidental

E. J. Bachus, R. P. Braun, N. Shunk

TFL Telecom Research Lab. - Dinamarca

B. Tromborg, A. Merk

Technical University of Denmark - Dinamarca

J. H. Osmundsen

MIT Lincoln Lab - EUA

A. Mooradian, M. W. Fleming

Cornet University - EUA

C.L. Tang, A. Qisson, A. T. Schremer

University of New Mexico - EUA

M. Osinski

Northwerstern University - China

H. Li

* Instiluicoes pioneiras em pesquisas em fontes dpticas coerentes
co P

* Autores pioneiros no desenvolvimento de LEC Lasers para sistemas coerentes

= Autores pioneiros e que mais publicam artigos téenicos em sistemas coerentes
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Alguns sistemas coerentes experimentais usando fontes 6pticas coerentes, ref. [31).

Fonte transmissora (TX)

Oscilador local {OL)

Caracteristicas

Cavidade monolitica

Cavidade maonolitica

NEC (81), 1540 nm, ODPSK,
1200 Mbit/s, L = 162 km

NEC (87), 1540nm, ODPSK,

LECLASER LECLASER 1200 Mbis, L = 170 km
ATT (87), 1530 nm, ODPSK,

LEC LASER LEC LASER 2000 Mbit's, L = 190 km
. FUJITSU {88}, 1540 nm, ODPSK,

FEC LASER FEC LASER 1200Mbits, L = 190 km
NTT (87), 1550 nm, OFSK (desvio
LEC LASER LECLASER pequenc), 200 Mbit/s, L = 191 km
ATT(88), 1500 nm, OFSK (desvio

LD DBR LEC LASER pequenc), 400 Mbit/s, L = 80 km (com

4 repetidores amplificadores)

* Cavidade com fibra éptica.
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