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Sumaédrio

Devido ao baixo custo e o alto desempenho dos microcomputadores disponiveis
hoje no mercado, a simulagido em microcomputadores desempenha um papel cada
vez mals importante na analise e projeto de componentes e sistemas. Nos dltimos
anos, um nimero cada vez maior de programas para simulacio de sistemas de
cornunicagao por fibras épticas foram desenvolvidos e estao sendo utilizados para
projetar estes sistemas. Um componente de fundamental importancia no projeto
destes sistemas de comunicacdo é a fonte 6ptica. Este trabalho apresenta o
software PC-LASER, um programa desenvolvido para a simulagdo de alguns
tipos de fontes dpticas, especificamente diodos laser de semicondutor, atualmente
utilizados em sistemas Opticos de telecomunicagdo. Também sio apresentados
uma breve descrigao dos fundamentos basicos dos lasers de semicondutor e os
modelos matematicos utilizados no desenvolvimento do programa. No final serio
apresentados alguns exemplos, para verificar a validade dos modelos utilizados.

Abstract

Today, the technology of PC-computer offers low cost and high performance
machine that is possible to use it to simulate components and communication
systems. The purpose of this work is to present the development of a specific
computer enviroment to simulate and to analyse semiconductor laser diodes for
applications in optical fiber telecommunication systems. In this work we prosent
the basic fundamentals of these devices, their implemented mathematical models
and the general organization and structure of the simulation software called PC-
LASER. Finnaly we provide some examples of simulation to verify and testing
the power of the models proposed.
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Introducao Geral

Em sistemas de comunicagdo por fibra éptica do tipo modulagao por intensidade, a por-
tadora optica € modulada diretamente por injegio de corrente na regido ativa de um laser
de semicondutor. Especialmente em altas freqiiencias, o comportamento dinamico desses
lasers, responsaveis pela geragido dos sinais opticos, é de importancia fundamental. Expe-
rimentos com estes sistemas de comunicacao tem verificado que os lasers de semicondutor
causam sérias penalidades em aplicagdes de longas distincias e altas freqiiencias, como por
exemplo o deslocamento em frequéncia observado em lasers monomodo mais conhecido como
chirping [1]. Recentes trabalhos analiticos e experimentais [2]-[5] tem tornado possivel um
entendimento consideravel de quais aspectos deste problema sdo inerentes & modulacao di-
reta dos lasers de semicondutor e quais sdo dependentes da estrutura e desta forma sujeitos
a modificacdes durante o projeto. Portanto, a avaliacio de desempenho e posterior andlise
dos resultados é a questdo central no projeto de sistemas de comunicacio. Infelizmente,
exceto para alguns casos idealizados e frequentemente supersimplificados, é extremamen-
te dificil avaliar o desempenho de sistemas complexos usando somente técnicas analiticas.
Técnicas auxiliadas por computador fornecem um complemento 1itil e efetivo na avaliacio
do desempenho de sistemas de comunicagao.

As técnicas auxiliadas por computador para andlise e projeto de sistemas sio divididas em
duas categorias: aquelas baseadas em férmulas onde o computador ¢ utilizado para calcular
féormulas complexas, desta forma livrando o usuério do trabalho repetitivo de substituir
nmimeros nas férmulas; e aquelas baseadas em simulagdo onde o computador é utilizado para
simular as formas de onda da voltagem e da corrente ou o sinal que flui através do sistema.
Este segundo enfoque, o qual envolve a simulagdo a nivel de forma de onda como ferramenta
principal de analise, é objeto deste trabalho. Este enfoque é mais flexivel e pode ser usado
para modelar e analisar sistemas complexos com qualquer nivel de detalhe desejado.

Este trabalho tem por objetivo fornecer uma ferramenta prética e confidvel para anélise
de alguns tipos de lasers de semicondutor, atualmente utilizados em sistemas 6pticos de
telecornunicagie, ntilizando técnicas baseadas em simulacio. Os modelos matematicos utili-
zados para simular o comportamento dinamico dos lasers de semicondutor sio baseados nas
equacgdes de taxa. Para integrar numericamente as equacbes de taxa do laser foi utilizado
o algoritmo de Runge-Kutta com passo adaptativo. Uma vez escolhido o tipo de laser que
se deseja analisar, a simulacdo consiste dos seguintes passos: gerar amostras do sinal que
se deseja transmitir, de acordo com os paridmetros fornecidos pelo usudrio; utilizar estas
amostras como entrada para as equagoes de taxa e resolvé-las; analisar as amostras do sinal
obtido na saida do laser e obter curvas de desempenho.

Em linhas gerais, este trabalho é organizado como se segue. No capitulo 1 é apresentada
a teoria basica dos lasers de semicondutor. No capitulo 2 sio apresentados os modelos ma-
tematicos dos tipos de lasers cobertos por este trabalho, assim como dos sinais modulantes.



No capitulo 3 ¢ introduzido o software PC-LASER através da apresentagao de seus objetivos,
estrutura e interfaces. No capitulo 4, alguns exemplos de aplicagbes do software na analise
de desempenho de alguns lasers sdo apresentados. Finalmente, é feita uma concluséo geral
sobre o trabalho e também sao dadas algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 1

Caracteristicas basicas do laser

1.1 Introducgao

Um diodo laser de semicondutor nada mais é que uma jungdo pn combinada com uma
cavidade Optica ressonante. A juncdo pn forma um diodo, o qual é operado com polarizacio
direta. Os portadores injetados se recombinam na juncio pn emitindo f6tons. Se a densidade
de portadores na jungio pn ultrapassa um certo valor (denominado limiar), a luz gerada seré
amplificada e finalmente dara a emissao no laser.
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Figura 1.1: Os trés tipos de transicdo envoividas no funcionamento de um laser.

O funcionamento de um laser € o resultado de trés tipos de processos: absorcio, emissio
espontnea e emissao estimulada. Estes trés processos sio representados pelo diagrama
simplificade da Fig. 1.1, onde E; é a energia do estado inicial e E; a energia do estado
excitado. De acordo com a lei de Planck, uma transicio entre estes dois estados envolveria a
absor¢ao ou emissio de um f6ton de energia hvyp = Ey— Fy. Guando um {6ion de eiiergia by
incide no sistema, um elétron no estado E; pode absorver a enegia do f6ton e ser excitado para
o estado F (Fig 1.1a). Desde que este é um estado instével, o elétron rapidamente retornara
para o estado inicial emitindo um féton de energia i, (Fig. 1.1b). Isto ocorre sem qualquer
influéncia externa e é chamado emissdo espontinea. Estas emissées sdo isotrépicas e de fase
aleatéria. O elétron pode também ser induzido a fazer uma transicio do estado excitado
para o estado inicial por uma estimulacéo externa. Se um féton de energia hiy incide no
sisterna enquanto o elétron ainda estd no seu estado excitado, o elétron é imediatamente
estimulado a voltar para o estado inicial e emitir um f6ton de energia ki, (Fig. 1.1c). Este
féton emitido estd em fase com o foton incidente e a emissio resultante é conhecida como
emissdo estimulada.



Em equilibrio térmico, a densidade de elétrons excitados é muito pequena. A maioria dos
fotons incidentes no sistema serdo absorvidos, tal que a emisséo estimulada é praticamente
desprezivel. A emissao estimulada somente ultrapassara a absor¢do quando a populagio de
elétron em estados excitados for maior que a populagio de elétron em estados iniciais. Esta
condicio é conhecida como inversdo de populagdo. Como esta nio € a condigao de equilibrio,
a inversdo de populacao é obtida por varias técnicas de “bombeamento”. Em um diodo laser
de semicondutor, podemos obté-la através da injecdo de elétrons no material através de uma
juncdo pn polarizada diretamente, a fim de preencher os estados de mais baixa energia da
banda de condugdo. Estes lasers sdo conhecidos como lasers de injecde de corrente. Lasers
de injecao sao frequentemente construidos usando compostos semicondutores ternarios como
(Gay_. Al As em substrato de GaAs para emissdo na regido de 0,7 a 0,85 ym ou compostos
semicondutores quaternarios como In,Gay_yAsy P, em substrato de GaAs ou InP para
emissio na regiao de 1,3 a 1,55 pm.

As heterojuncgoes tem sido de importancia vital na ordem de confinar os elétrons e la-
cunas em regides bem definidas, a fim de obtermos forte recombinagio estimulada. Outra
caracteristica importante dos lasers s2o as faces refletivas nas extremidades do cristal. Essas
faces formam uma cavidade éptica ressonante (oscilador de Fabry-Perot) a qual, aumenta a
intensidade 6ptica dentro do laser para uma dada poténcia de saida, seleciona a emissao es-
timulada em, principalmente, uma dnica direcio e seleciona os modos dpticos que satisfazem
a condicdo de oscilagdo..

Normalmente, hd também, um guia de onda construido no dispositivo para manter a
intensidade de fétons alta e préxima a regidgo de recombinagio dos elétrons e lacunas. Um
dos mecanismos de guiamento de onda ¢ coincidentemente dado pela mesma heterojuncéo a
qual ajuda a confinar os elétrons e lacunas na regido de recombinagio. Este mecanismo de
confinamento dos fétons, elétrons e lacunas, usando a mesma tecnologia, tem sido a principal
caracteristica pelo sucesso dos lasers de injecdo em operar continuamente & temperatura
ambiente. O uso de compostos semicondutores quaternérios do tipo In,Ga;_,As, Pi_, tem
estendido este mecanismo, permitindo variar a largura de banda pela escolha na composigao
de materiais. Os comprimentos de ondas obtidos variam de 1,3 a 1,6 um, sendo portanto de

“muito valor para telecomunicagdes usando fibra dptica.

1.2 Heteroestrutura dupla

A densidade de portadores necessiria para a operagao do laser é um pouco alta. A fim de
atingir altas densidades de portadcres & baixas correntes é necessdrio confinar os portadores
que participam do processo de recombinagio, em volumes tao pequenos quanto possivel.

O confinamento dos portadores perpendicularmente as camadas da estrutura pode ser
feito muito efetivamente através do uso de uma heterojuncao dupla. Aqui, a regido na qual os
portadores se recombinam (regido ativa), € embutida entre heterocamadas tendo uma largura
de banda maior, como esquematizado na Fig. 1.2. A juncdo pn ocorre exatamente na regido
ativa com largura de banda menor. Devido & heteroestrutura dupla, a recombinacio de
portadores € possivel somente na regido ativa. Isto pode ser visto no diagrama de bandas de
energia mostrado na Fig. 1.3, para um diodo laser polarizado diretamente.

A injecao de corrente produz uma inje¢do de elétrons da camada tipo n € uma injecéo de
lacunas da camada tipo p na regido ativa. Na juncao com as camadas, o degrau de energia
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Figura 1.3: Diagrama de bandas de um diodo laser de heteroestrutura dupla sob polarizacdo

direta.
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Figura 1.2: Estruture bdsica de um laser de heteroestrutura dupla.
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AFE, evita que os elétrons passem para a camada tipo p e AFE, evita que os lacunas passemn
para a camada tipo n. Os portadores injetados podem se recombinar somente na regio ativa,
desde que la os elétrons da banda de condugédo encontram estados sem elétrons (lacunas) da
banda de valéncia. Embora alguns diodos laser para altas poténcias e operacao pulsada tem
sido construidos como homoestruturas ou heteroestruturas simples, os diodos laser de 1ltima
geracdo sao contruidos como heteroestruturas duplas. Lasers de heteroestrutura dupla sio
necessarios para operagao continua a temperatura ambiente e podem produzir poténcias
opticas continuas de até varios Watts.

1.3 Principais mecanismos de recombinacao

Os portadores podem recombinar na regido ativa através de varios mecanismos: recombi-
nagdo nao-radiativa, recombinacac esponténea ou bimolecular e processos de Auger. Em
adi¢ao a esses mecanismos soma-se também a recombinagio estimulada que surge quando a
injecao de corrente atinge um determinado nivel, o qual chamamos de limiar. Acima deste
nivel diz-se que o laser esta “leisando”.

O processo de recombinacio nao-radiativa é resultado de uma transi¢do envolvendo
dtomos de impurezas. Quando se introduz dtomos de impurezas na rede cristalina, criam-se
niveis de energia dentro da zona proibida, préximos a borda da banda de condugio ou de
valéncia, capazes de provocar maior condutividade. Existem, porém, dtomos de impurezas
que ndo influenciam tanto a condutividade, mas influenciam os processos de geragao e re-
combinag¢do de pares, sendo por isso chamados de centros de recombinagao. Tais dtomos
apresentam niveis de energia proximos ao centro da zona proibida. O modelo de Shockley-
Read-Hall descreve esse fenomeno através da seguinte equacio [1]:

Bor = Apn/(p+n) (1.1)

onde A € o coeficiente de recombinacio nao-radiativa.

A faxa de recombinac¢ao espontinea, como foi visto na secio 1.2, é proporcional ao
produto do mimero de estados eletrénicos ocupados na banda de condugao (~ n) e o mimero
de estados eletronicos vazios na banda de valéncia (~ p), ou seja,

R, = Bnp (1.2)

onde B € o coeficiente de recombinagio espontinea. Para materiais niao-dopados, temos
que n = p e a taxa de emissdo espontinea é aproximadamente proporcional a n?, a qual é
frequentemente designada como recombinacgio bimolecular.

Por ultimo, o processo de Auger envolve o espalhamento de portadores entre diferentes
bandas de energia [2]{1]. A taxa de recombinacdo de Auger pode ser escrita como

Rpuger = Cnp? (1.3)

onde o coeficiente de recombinacio Auger C é da ordem de 1 2 3x10~®em®s~! para InGaAsP
levemente dopado. Para dopagem baixa, nds temos novamente n = p e a recombinacio de
Auger é proporcional a n3.

Cada um dos trés processos mencionados acima d4 lugar a um termo de recombinacio
e, portanto, a taxa total de recombinacio pode ser escrita como:
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Rtotcsl = Rn, + Rsp + -RAuger (14)

1.3.1 Tempo de vida dos portadores

Podemos associar uma constante de tempo 7. (isto é, um tempo de vida dos portadores) a
taxa de recombinacao R, assumindo que um excesso de portadores én = n — ng, onde ng é
a densidade de portadores de equilibrio, leva um tempo 7. para se recombinar, logo

R=én/fr (1.5)

Desta defini¢io podemos tirar que

1/7e = OR/On (1.6)

Utilizando (1.4) obtemos, para semicondutores levemente dopados (n = p):

1/7e = A/2+ 2Bn 4+ 3Cn® (1.7)

dando tempos de vida dos elétrons de uns poucos nanosegundos para densidades de portado-
res de uns poucos 10'®cm ™, como requerida para operagio. Para modulagio em altas taxas,
o tempo de vida dos portadores deveria ser baixo, o que pode ser obtido por forte dopagem
da regido ativa. Para um nivel py de dopagem tipo p, por exernplo, temos p = n + pg, dando

1/7. = A(2n® + 2npo + p})/(4n” + 4npo + p3) + B(2n + po) + C(3n® + po(4n + po))  (1.8)

Podemos notar que um tempo de vida consideravelmente menor pode ser obtido. En-
tretanto, desde que a recombinacdo de Auger aumenta dramaticamente com a dopagem p,
também obtemos uma baixa eficiéncia e uma alta corrente limiar para a operacgio do laser.

Tempos de vida consideralvente menores que os discutidos acima podem ser obtidos
com dispositivos de pogos quanticos. Lasers de pocos quéanticos sdo também baseados em
heteroestruturas; entretanto, a espessura da camada ativa é da ordem de somente uns poucos
nanometres, comparada com as varias centenas de nanometros dos lasers de heteroestrutura
dupla comuns. _

Para uma discussdo mais detalhada de medidas dos tempos de vida dos portadores (ra-
diativa e nao-radiativa} o leitor deve consultar a Ref. [3].

1.4 Ganho

A presenca de portadores na regio ativa muda as propriedades 6pticas do materjal, e para
densidades de portadores suficientemente altas, é possivel se obter ganho. O ganho ocorre
devido a uma inversdo de populagéo criada pela injecio de elétrons e lacunas na regido ativa.
H4 um grande nimero de elétrons na banda de condugio e um grande nimero de lacunas
na banda de valéncia.

E possivel calcular o ganho usando a teoria de estado sélide. Para mais detalhes o lei-
tor poderia consultar a Ref. [4], a qual contém detalhes substanciais. Aqui nés somente
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Figura 1.4: Esquema da curvae de ganho como funcdo da energia do foton em um laser de
semicondutor.

estamos interessados em algumas caracteristicas gerais do ganho. A Fig. 1.4 ilustra esque-
maticamente o ganho como fungdo da energia do féton para varios valores de densidade de
portadores.

Um material semicondutor é transparente para fotons de baixa energia, mas tao logo
a energia dos fétons excede a largura da banda hé uma absorgio muito alta (ou ganho
negativo). Quando a densidade de portadores aumenta, aparece uma faixa de valores de
energia dos fétons com ganho positivo. Disto concluimos que existe ganho positivo se a
energia dos fotons € maior que a largura da banda da regido ativa mas menor que a separacio
entre os niveis de Fermi.

Ha algumas propriedades importantes do ganho que sao especificas de lasers de semicon-
dutor. A primeira é que os valores do ganho s&o extrememente altos, na faixa de centenas
de em™!, o qual é ordens de magnitude maior que em qualquer outro tipo de laser. Isto é
porque lasers de semicondutor podem ser feitos pequenos, tipicamente muito menores que
1 mm. A segunda caracteristica notavel é que sua curva de ganho é extremamente ampla,
na faixa de dezenas de nm. A razéo para isto é que a transicdo Sptica ocorre entre um par
de bandas de energia, em vez de entre estados bem definidos. Ha mais um fato interessante.
Se nos olharmos para o ganho para uma determinada energia do féton, podemos ver que
o ganho aumenta com a densidade de portadores, e uma aproximacio muito ttil é que ele
aumenta linearmente [5]:

gst = a(n ~ ng) (1.9)

Esta aproximagao serd usada extensivamente. Neste ponto deveria ser notado que a
aproximacao do ganho linear é invalida para os tdo conhecidos lasers de poco quéntico.
Também, efeitos tais como spectral hole burning, o qual da origem a ganho dependente da
poténcia, sao ignorados.

A regiao ativa desempenha outro papel importante - ela confina os fétons. Isto ocorre
porque o indice de refracio da regido ativa é maior que o indice de refracio das regides
passivas. A regido ativa portanto age como um guia de onda para os fétons gerados (Fig.
1.5).

Neste caso, a intensidade Optica (fétons) ndc fica somente confinada na regido ativa,
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mas se distribui nas regides passivas também. Nés descreveremos isto através do fator de
confinamento I', definido como a fragdo da intensidade éptica total dentro da regiao ativa.
Portanto, o ganho liquido por unidade de comprimento, assumindo que nao hd perdas nas
camadas ativas, € dada pelo produto do fator de confinamento T e o ganho por unidade de
comprimento na regiao ativa, g, :

g="Tgq (1.10)
Npas
t
N |
npas

Figura 1.5: Esquema do guiamento de onda em um laser de semicondutor, com a distribuicdo
de intensidade dptica esbogada.

O valor de I' depende da diferenca de indices de refracio, da espessura da camada ativa
e do comprimento de onda, e ele pode ser calculado através da teoria de guias de onda
dielétricos [6]. Uma aproximagio conveniente e relativamente precisa para I' é dada por [7]:

I =20%/(1+ 2% (1.11)

onde v € a frequéncia normalizada, a qual, além dos indices de refracdo, também depende
da espessura da camada ativa d e do comprimento de onda J:

v=(mwd/A)\/ni, —n2, (1.12)

Fatores de confinamento tipicos estido na faixa de T ={0,2 2 0,6.

1.5 Laser Fabry-Perot

No laser de semicondutor convencional, conhecido como laser Fabry-Perot, a oscilacéo da
luz é obtida através da reflexdo em um par de espelhos planos, rigorosamente paralelos e
parcialmente refletivos, construidos através da clivagem do cristal ao longo de planos naturais
de clivagem.

Comprimentos tipicos de lasers sic da ordem de I 7100 a 500 pm e as reflexdes ocorrem
somente por causa da diferenca entre os indices de refragdo do semicondutor (~3,6) e do ar
{~1,0) ao seu redor, dando refletividades de cerca de 30 a 40%, as quais é suficiente para a
operagao do laser.
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1.5.1 Condigoes de oscilacao

Nesta segao, derivaremos as condi¢bes de oscilagao através do modelo estatico do laser.

De acordo com a Fig. 1.6, a poténcia 6ptica serd amplificada devido a emissao estimulada
em ambas as diregdes de propagacdo. Em z = 0 e 2 = L, a poténcia é refletida nos espelhos
com refletividades R e R, respectivamente,

T, = (1-R,) = e T,=1-R,
Ry A
P {z) P_(2) //
——
2=0 =4

Figura 1.6: Fluzo de poténcia nas direcées positiva e negativa de z em um laser de semicon-
dutor com refletividades nas faces Ry, RH,.

A poténcia éptica que se propaga na diregao positiva de z, é expressada como

Pz} = Pipexp(gz ~ o) (1.13)
onde assumimos um ganho constante ¢ devido a emissio estimulada e 3s perdas constantes
o;. As perdas o; levam em conta qualquer perda 6ptica dentro da cavidade do laser a qual
nao fornece uma geragio de portadores dentro da camada ativa, como por exemplo, perdas
por espalhamento.

Para derivarmos as condi¢bes de oscilagio do laser, a amplitude do campo em vez da
poténcia optica deve ser considerada. O campo elétrico viajando na diregio positiva de z,
por exemplo, pode ser denotado como E.(z) com Py ~ |F,|°, dando

Eyi(2) = Eyoexp(—jBz + %(g - a3)2) (1.14)

onde J ¢ a constante de propagacao da onda. Similarmente, podemos obter a amplitude da
onda viajando na direcio negativa de z:

SN T

- . 1
b(z) = Eoexp(—iB{L - 2+ 59— ai)(L - 2)) (1.15)
Ey e E. estao relacionados através dos coeficientes de reflexdo ry e r; nas faces do laser,

com Ry = |r|*, Ry = |ry)%, de acordo com:

E_,,(Z = G) —_ E+g = T‘]E-(Z = G) e E.._(Z = L) = EWU P T‘zE+(Z = L) (1.16)
dando a condigdo para oscilacio estacionaria do laser:

rirgexp(—278L + (g — ;) L) = 1 (1.17)
O valor absoluto da Eq. (1.17) fornece uma condigio para o ganho ¢ limiar, enquanto a
fase fornece uma condigao para a constante de propagacio f3.
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Condic¢ao de ganho

Se r; e ry sdo reals, 1 = +/H; e vy = \/H;, e se o ganho limiar € denotado como gip, nés
obtemos

Gir — O + (1/2L)IR(I/R1R2) (1.18)

Condicao de fase
Para que haja interferéncia construtiva nas faces da cavidade, devemos impor que a fase seja

igual a um maltiplo inteiro de 27, ou seja,

28L = m2x, m=inteiro (1.19)

1.5.2 Separacgao entre modos adjacentes

A constante de propagacdo f depende da frequéncia dptica v, tal que a Eq. (1.19) fornece
as possiveis frequéncias de oscilagao da cavidade do laser. Se nés introduzirmos um indice
de refracao efetivo n.ss para os modos do laser como sendo

Reps = cfBfw = ef/2rv (1.20)

onde ¢ € a velocidade da luz, obtemos

v =mef{2Lney) (1.21)

onde m é um numero inteiro. Para calcular o espacamento em frequéncia Ay entre modos
adjacentes, devemos levar em conta a dispersao do indice de refracio, tal que um indice de
refragao de grupo efetivo

Nefs = Nefs + I/d?’;efj/dv (1.22)

deve ser introduzido, dando

Ay = C/(?Lﬁeff) (123)

Desde que a velocidade de grupo da onda dptica é dada por v, = ¢/fi.sy, 0 espacamento
entre frequéncias de oscilagdo adjacentes corresponde exatamente ao inverso do tempo ne-
cessario para dar uma volta completa ao longo da cavidade:

Tr = 2L0es5 /e = 1/ Av (1.24)

Podemos também encontrar a separagio em comprimento de onda A entre dois modos,
utilizando a relagdo Av = (c/A?)AM, para obtermos

A= A[(20LA ) (1.25)

Para um laser operando em 1,556 pm com um comprimento de 300 um, o espacamento
entre modos € de aproximadamente 1 nm, ou 120 GHz. Isto é muito menos que a largura
da curva de ganho.
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Devido ao espacamento entre modos em um laser de semicondutor ser pequeno quando
comparado com a largura da curva de ganho, é necessdrio considerar mais que um modo de
oscilagdo. Cada solugio para a condi¢io de fase é um modo possivel, com o seu respectivo
ganho limiar sendo dado pela condigao de ganho. Em um laser sem selegio em comprimentos
de ondas, a condigao de ganho é independente do comprimento de onda e o ganho limiar é
portanto o mesmo para cada modo.

De acordo com a se¢ao 1.4, o ganho e também o indice de refragio dependem da densidade
de portadores n. E 4til introduzir a densidade de portadores n no limiar, a qual é dada
por

9(n) = gun (1.26)

O indice de refragao efetivo n.y; depende da frequéncia Sptica e da densidade de porta-
dores de tal modo que a frequéncia ressonante ny, para n = ny, de acordo com (1.21), é
dada como

Wip — mc/(?Lneff(V;h, nth)) = mc/(aneij) (127)

onde a abreviacio n.sso = ness(¥in, nun) € usada. Se a densidade de portadores difere leve-
mente de ng, negs pode ser expandido em termos de vy, ny, dando:

Mesj = Negfo + (Oness/Ov)(v — vin) + (8nes1/On)(n — nyp) (1.28)
Inserindo esta equacédo na Eq. (1.21) e utilizando a Eq. (1.27), obtemos

(v = vin) = —(vin/Res 1) (Ve /O ) (0 — nin) (1.29)

Esta equacdo também é valida sob modulacio e claramente indica a relacdo entre as
modulactes da densidade de portadores e da frequéncia 6ptica.

1.6 Caracteristicas dinamicas de operacao do laser

Para analisar com exatidao uma estrutura semicondutora arbitrdria, a qual é entendida como
um dispositivo por si s, sob varias condicoes de operagao, um medelo matemadtico tem sido
desenvolvido. As equac¢des que formam este modelo matemético sio normalmente chamadas
de equagdes bésicas dos semicondutores. Elas podem ser derivadas das equacdes de Maxwell,
juntamente com diversas relacdes obtidas do conhecimento da fisica de estado sélido sobre
semicondutores e varias — algumas vezes excessivamente simples ~ suposicoes.

VD = p (1.30)
vB =0 (1.31)
VxE = -9B/0t (1.32)
VxH = J+3dD/ot (1.33)

E e D sao o campo elétrico e o vetor deslocamento elétrico; H e B s&o o campo magnético e
o vetor indugdo magnética, respectivamente. J denota a densidade de corrente de condugio
e p é a densidade de carga elétrica.
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1.6.1 Equagdes de continuidade

A equagao de continuidade pode ser derivada diretamente da equagao de Maxwell (1.33),

pela aplicacao do operador divergente (V.(V x a) = 0),
V.VxH)=V.J4+V.(6D/dt)=0 (1.34)

Trocando a ordem do divergente V. e da derivada parcial /8¢ e utilizando a equagao
de Maxwell (1.30), obtemos

V.I+8p/0t =0 (1.35)

Agora, dividiremos a densidade de corrente de condu¢ao J em uma componente J, cau-
sada pelas lacunas e uma componente J,, causada pelos elétrons:

1=3,+17, (1.36)

A densidade de cargas p consiste de cargas positivas devido a densidade de lacunas p,
cargas negativas devido a densidade de elétrons n e cargas devido as densidades de doadores
e aceitadores Njj e N7,

p=¢elp—n+ NbH—N7) (1.37)

onde e € o mddulo da carga do elétron.

Substituindo (1.36) e (1.37) em (1.35), e supondo que as densidades dopantes N} e Ny
sao invarientes no tempo, obtemos:

—V.J, —edp/Ot = V.3, — edn/O1 (1.38)

Podemos obter uma equagao para a densidade de corrente de elétrons e outra para a
densidade de corrente de lacunas igualando ambos os lados de (1.38) a uma quantidade, a
qual definiremos como eR:

V.3, —ednf0t = eR (1.39)
VI, +edp/dt = —~eR (1.40)

Evidentemente, nenhuma nova informagio é obtida reescrevendo (1.38) como duas e-
quagoes. Entretando, esse passo formal nos ajuda a interpretar a equacio mais facilmente.
A quantidade R pode ser interpretada fisicamente como a diferenca entre a taxa com que
pares de portadores elétron-lacuna se recombinam e a taxa com que eles sio gerados em

um semicondutor. Portanto, chamaremos R de taza de recombinagio-geracdo. Claramente,
predomina a geracio se

R<0 (1.41)

e predomina a recombinagao se

R>0 (1.42)
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R tem sido cuidadosamente modelada usando conhecimentos da fisica de estado sélido.
Se nés tivermos um modelo para R, as equagdes (1.39) e (1.40) podem realmente ser con-
direradas como duas equagdes. Parece conveniente notar explicitamente aqui que ndo hé
necessidade ou até evidéncia que R possa ser expressado como uma funcio dependendo
somente de quantidades locais e ndo de quantidade globais; fendmenos de geracio ou recom-
binacdo nao-locais podem certamente ocorrer em dispositivos semicondutores considerando
somente a derivacio das equagoes de continuidade.

1.6.2 Equacao de taxa para os elétrons

A variacao temporal da concentragio de elétrons injetados na regifo ativa é dado pela e-
quagao de continuidade (1.39). Para um modelo temporal, a corrente é assumida ser uniforme

através da regido ativa de tal modo que o termo V.J,, é zero. Com isso obtemos a seguinte
equagao diferencial:

dn/dt = —R (1.43)

Normalmente, escrevemos a taxa de recombinagao-geragao da seguinte maneira: os elétrons
sao gerados pela injecdo de corrente a uma taxa de I/edA e sdao consumidos por recombi-
nagoes espontanea e nao-radiativa a uma taxa de n/7 (segio 1.3) e por recombinagio esti-
mulada a uma taxa de v,g,5 por unidade de volume por segundo. Colocando esses termos
na equacao de taxa acima, obtemos

dnfdt = I/edA —n/t —v,9,:S (1.44)

onde dA € o volume da regido ativa, 1/7 = 1/7,, + 1/7y, 75, é 0 tempo de vida das recombi-
nagoes espontaneas e 7., é o tempo de vida das recombinagdes nio-radiativas, gs; ¢ o ganho
na regiao ativa (segao 1.4), v, é a velocidade de grupo e S é a densidade de fétons.

1.6.3 Equacao de taxa para os fétons

Para derivar a equagdo de taxa para os fétons, nds consideraremos novamente o modelo

de amplificacéo da onda da Fig. 1.6. Entretanto, para levar em conta o comportamento

temporal, o campo elétrico deve ser considerado com relagio ao tempo em vez da frequéncia.
O ganho em uma volta completa é dado por

Gy = riryexp(—278L + (g — ei) L) (1.45)

g, ai; 71 = v/ R1 e 12 = +/R; so considerados serem independentes da frequéncia e 8 é
expandido em termos da frequéncia de oscilacio wy, = 271y, € da densidade de portadores
nih, Tespectivamente, similar a Eq. {1.28), dando

B = (w/e)ness = (win/e)(nesso + (Oness/On)(n — nun) + (Regsfwm)(w —wim))  (1.46)
Depois de inserir (1.46) em (1.45), o ganho G, pode ser escrito como
G,- - G}Gg (147)

-
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com um termo independente da frequéncia

Gy =/ Ra Rz exp(lg — ailL) exp(—j ¢c) (1.48)

onde

gﬁg - (thhL/c)(Bneff/an)(n — ngh) (1.49)

e um termo dependente da frequéncia

G2 = exp[—(2jwin L c)(nesso + (Ress fwin)(w — win))] (1.50)

Desde que wyLngspofc é um miltiplo inteiro de 7 (compare a Eq. (1.27) com wy, =
2rvm), G2 pode ser escrito como

Gy = exp{—jr{w — wp)) (1.51)
com o tempo de uma volta completa 7z de acordo com (1.24). Fazendo d/dt = jw teremos

Gy = exp(JwunTy) exp(—T1rd/dt) (1.52)

Para estudar o comportamento dinamico do campo, tomaremos o campo elétrico de-
pendente do tempo da onda viajando na dire¢io positiva de z em z = 0, E o(f). Desde
que o camnpo oscilara essencialmente ao redor de w & wy, € util introduzir uma amplitude
complexa E,q que varia lentamente, de acordo com

Ero(t) = Eyo(t) exp(jwmt) (1.53)
obtendo
Eyo(t) = G1G1Eo(t) = Gy exp(Jupmte) exp(—1rd/dt) E o(t) (1.54)
onde ezp(—71d/dt) equivale a uma defasagem no tempo de 77, dando

Eo{t) = GiEo(t — 1) (1.55)

A amplitude do campo Eo(t) pode desta forma ser considerada como sendo derivada de
E+0§t - 71 ) exatamente uma volta completa antes, com um ganho G;.

E conveniente introduzir um campo complexo normalizado E(t), tal que o quadrado do
valor absoluto deste campo corresponde ao nimero de f6tons dentro da cavidade do laser

S(t) = |[E()]° = E(t).E*{(t) (1.56)

onde E*(%) é o complexo conjugado de E(t), ou ainda

E(t) = / 5(t) exp(j4{t)) (1.57)

onde a fase ¢(t) deveria corresponder exatamente a fase do campo _F:l;,g(t) que varia lenta-
mente, dando, em vez de (1.55),

E(t) = G,E(t — 1) (1.58)
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Na realidade, a Eq. (1.58) deveria conter também o termo de emissio espontanea, mas
por enquanto serd omitido. Levando em conta que E(t) é um campo que varia lentamente,
e por conseguinte as variagdes durante o tempo de uma volta completa 77 serdo pequenas,
podemos fazer a seguinte aproximagao:

E(t — 1) = E(t) - .dE(t)/dt (1.59)

e portanto

dE(t)/dt = (1/7L)(1 = 1/G1)E(t) (1.60)

Para a operagdo do laser, o ganho Gy é préximo a unidade, tal que a exponencial da
expressao (1.48) pode ser aproximada por

1/Gi = exp(—in(y/BaRz) — (9 — )L + jéa)
14 (1/In(1/RyRy) — gL + os L + jég (1.61)

Inserindo em (1.60}, obtemos

dE(t)/dt = (jéa/rs+ gL/7s — (il + (1/2)In(1/ Ry Ra))7r) E(2) (1.62)

De acordo com (1.24} a razdo 2L /7 corresponde a velocidade de grupo v,. Ainda mais,
combinando (1.29) e {1.49) obtemos ¢g/7r = 2m(v — wr) = w — wy com w denotando a
frequéncia de ressonancia da cavidade do laser e chegamos a

dE(t)/dt = (j{w — wn) + (1/2)(vTse — 1/1p0)) E(2) (1.63)

onde utilizamos a Eq. (1.10) para o ganho g e introduzimos o tempo de vida dos fétons
definido por:

Ut = (c/Ressi{eq + (1/20)In(1/ Ry Ry)) (1.64)

Até agora nos consideramos somente o campo elétrico F(1). Nos estamos mais interessa-
dos no comportamento do nimero de fétons S, o qual pode ser escrito como S(t) = E(t)E*(1).
A derivada temporal de S nos da

dS/dt = E(t)dE™(t)/dt + E*(t)dE(t)/dt = 2Re( E(t)dE™(t)/dt) (1.65)
Utilizando a Eq. (1.63) podemos facilmente obter:

dS/di = (v,1'gss — 1/71)8 (1.66)

Podemos interpretar esta equagdo da seguinte maneira: v,I'g,.S fétons sio gerados por
unidade de tempo devido a recombinacdo estimulada, enquanto S/7,; {étons sio perdidos por
unidade de tempo através dos espelhos. Nés deveriamos também levar em conta a emissio
espontinea, ou seja, os fdtons que sao gerados por unidade de tempo devido a recombinacio
espontéanea (Eq. (1.44)), obtendo assim a equacio de taxa final

dSfdt = (v,T'gs — 1/71)S + BT/ 7 (1.67)
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onde B, é a fragdo do nimero de {6tons gerados espontaneamente por unidade de tempo
que contribui para o modo do laser em oscilagio. Este dltimo termo é fundamental para o
comportamento dindmico do laser; sem esse termo e com a condigao inicial de § = 0 em
t = 0, o namero de fétons S permaneceria zero.

1.6.4 Equacao de taxa para a fase

Em adicdo as equagbes de taxa (1.44) para os elétron e (1.67) para os fétons, podemos

deduzir uma equagao para a fase ¢. Utilizando a expressao ¢(t) = (37)In(E(t)/E*(t)) e

2
derivando com relagdo ao tempo, obtemos

dg/dt = 1/2S@)(E"(1)dE(t)/dt — EQ)AE*(t)/dt)
1/S(E) Im{E*()dE(t)/dt) (1.68)

Utilizando novamente a Eq. (1.63) e lembrando que S(t) = E(1)E*(t), chegamos a

do/dt = w — wy, (1.69)

o qual é um resultado trivial. Para relacionar a derivada temporal da fase d¢/dt com a

variagao da densidade de portadores n, faremos uso da Eq. (1.29) com w ~wy, = 2r(v — vy,
dando

d¢/dt = —(wir/Ticss)(Oness/On)(n — nun)
= —(win/Tess)(Ong; s [Ong W Ons [On)(n — np)
1
= Eavgf‘(ﬁgsg/an)(n -~ N ) (1.70)
onde, utilizando o indice de refragdo complexo n.y; = ey + Jngss, podemos definir o
parametro @ = Ong;/0nl;,. v, = ¢ffieyy € a velocidade de grupo da onda e a parte

imaginaria do indice de refracio estd relacionada com o ganho através da relacéo ngpp =
—clgs: [2w.

As equagdes de taxa acima, constituem um conjunto de equacdes diferenciais nio-lineares
acopladas. Estas equagbes formam a base para a discussdo de modulagio do laser, ruido e
largura de linha espectral.

1.7 Poténcia optica emitida

A fim de calcular a poténcia éptica que é emitida, olharemos a equagio de taxa para os
elétrons. Em estado estaciondrio, o termo de emissao estimulada deve ser igual a diferenca
entre os termos de bombeamento e de recombinagio espontanea, e o ganho deve ser igual ao
ganho limiar:

VeginS = IfedA —nfr = (I — L) /edA (1.71)

Aqui nds temos introduzido a corrente limiar Iy, a qual é definida como sendo a corrente
necessaria para atingir a densidade de portadores onde o ganho iguala o ganho limiar. A
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densidade de portadores esta relacionada com a corrente limiar e é constante acima do limiar.
Isto da uma expressao para a densidade de {6tons desde que o ganho limiar iguala a perda
interna mais a perda nas faces da cavidade:

S = (I = In)/[edAvy(c: + (1/2L)In(1/ R Ry))] (1.72)

Nés nao estamos interessados na densidade de fétons propriamente dita — o que realmente
importa € a poténcia emitida. Isto é encontrado como o produte da densidade de fétons,
o volume (isto da o nimero total de fétons), a energia do féton, a velocidade de grupo e a
perda nas faces da cavidade. Um fator £ ¢ incluido porque nés consideramos a saida somente
de uma face e assumimos que as duas refletividades sio idénticas:

Py = %smﬁ%u/mznu/ﬂ) (1.73)

Usando a expressao para a densidade de fétons podemos escrever a poténcia emitida
COINno:

Pt = %(1 /D)In(1/RY(I — Lp)(kw/e)/ (s + (1/L)in(1/R)) (1.74)

A primeira parte desta expressao é a eficiéncia quintica diferencial 7, a qual é a perda
em uma das faces dividida pela perda total. Isto estd relacionado com a inclinacio da curva
de poténcia vs. corrente. A segunda parte da equagdo acima é simplesmente a poténcia
fornecida acima do limiar. Em outras palavras, a poténcia éptica emitida é a eficiéncia
quantica diferencial multiplicada pela poténcia éptica fornecida.

1.8 Chirp em frequencia

A modulagao direta da corrente injetada em lasers de semicondutor causa um deslocamento
dinamico do pico do comprimento de onda de emissdo, e consequentemente uma variacéo
na frequéncia de emissdo. A esta variagio na frequéncia de emissdo do laser durante a
modulagéo da corrente injetada dé-se o nome de chirping. Este fenémeno ocorre devido ao
fato de que ao se modular a corrente injetada, modula-se também a densidade de portadores
na regidao ativa, que por sua vez afeta diretamente o indice de refracio. Como foi visto
na segao 1.5.1, a variacao do indice de refracio ird causar uma mudana na frequéncia de
emissao do laser, de modo que a condigio de fase para oscilacio continue a ser satisfeita.
Isto causa um inevitdvel alargamento espectral do laser, que é extremamente prejudicial a
um sistema no qual o canal de transmissdo é um meio dispersivo; neste caso, as diferentes
frequéncias do pulso éptico viajam com diferentes velocidades, causando um alargamento do
pulso. Este alargamento limita o sistema quanto & taxa de transmissio, devido ao surgimento
do fendmeno de interferéncia intersimbdlica.

Podemos calcular o chirping através da seguinte expressao:
Av(t) = (1/27)d¢/dt (1.75)
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1.9 Espectro do laser

Como foi visto na secio 1.5.2, devemos considerar mais que um modo de oscilagéo na cavidade
do laser. Podemos ainda utilizar as equagdes de taxa, mas agora teremos uma equagao de
densidade de fétons para cada modo oscilante:

dnfdt = IjedA—njr =Y v,0.5: (1.76)
dSiJdt = (v,Tgst, — 1/7o0)5S: + BuTn/7 (1.77)

Estas equagdes descrevem a situacdo onde o ganho no laser g, é diferente para modos
diferentes, mas a perda 1/7,, ¢ a mesma. Se olharmos a situacio de estado estacionario
podemos solucionar a equagio de densidade de fétons e encontrar a densidade de fétons
para cada modo:

Si = (Bn/7)/ (1] Tpn — vgl'gst;) (1.78)

Este é o termo de emissio espontanea dividido pela diferenca entre perda e ganho. Devido
a presenca de emissdo espontinea, a condigio ganho=perda nao é exatamente satisfeita; em
vez disto, o ganho é ligeiramente menor que a perda e a pequena diferenca é compensada
pela emissio espontinea. A dependéncia do ganho com o comprimento de onda daré por
sua vez uma dependéncia do nimero de fétons por modo com o comprimento de onda, mas
devido a diferenca entre um modo e o seguinte ser muito pequena, nio podemos esperar
operagdo com um tunico modo. Isto é ilustrado na Fig. 1.7.

A densidade de fétons em um modo é proporcional ao inverso da diferenca entre perda e
ganho. Quando aumentamos a poténcia, a curva de ganho e perda se tornard mais estreita
e deveriamos esperar que o laser tivesse menos modos. Isto acontece para lasers GaAs de
comprimentos de onda curtos mas nao para lasers InGaAsP de comprimentos de onda longos.
Acredita-se que este comportamento ¢ devido a algum mecanismo néo-linear de ganho que
é mais acentuado em lasers de comprimentos de onda longos.

IIH Mlg

Figura 1.7: Esquema do espectro do laser.

Também deverfamos notar que a expressao para estado estacionario para a densidade de
f6tons em cada modo nio pode ser usada sob modulacac uma vez que neste caso o ganho €
dependente do tempo pois a densidade de portadores varia.
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Um espectro multimodo tem consequéncias importantes para sistemas de comunicacao
por fibra éptica porque as fibras sdo dispersivas; em outras palavras, os diferentes modos
viajardo com diferentes velocidades e portanto alargardo os pulsos épticos. A condicdo de
operacao para sistemas de comunicagio € que o alargamento do pulso seja pequeno compa-
rado com a duragdo do pulso. O alargamento do pulso é dado pelo produto da dispersao
da fibra D, do comprimento da fibra L e da largura espectral do laser. Este alargamento
deveria ser menor que cerca de um quarto da largura do pulso AT (o qual nés simplesmente
equacionamos como 1 dividido pela taxa de transmissio fg). Esta condicio pode entéo ser
escrita:

DL8X < (1/4)AT (1.79)

Esta condigdo da o valor maximo permitido para o produto do comprimento da fibrae a
taxa de transmissao:

Lfs < 1/(4D6)) (1.80)

Vamos agora assumir que varios modos estao presentes, com um espacamento entre modos
de 1 nm, dando uma largura espectral efetiva de, digamos, 4 nm. Para fibras 6pticas comuns
operando em um comprimento de onda de 1,55 um, a dispersdo D é aproximadamente 20
ps/(km.nm}, e encontramos que o produto do comprimento e da taxa de transmissdo nao
pode ser mais que cerca de 3 km.Gbit/s. Isto significa que dados a uma taxa de 1 Gbit/s
podem ser transmitidos sobre 3 km e 100 Mbit/s podem ser transmitidos sobre 30 km.
Para valores menores de dispersac na fibra, produtos maiores do comprimento pela taxa
de transmnissdao sdo possiveis, p. ex., 20 km.Gbit/s para D =3 ps/(km.nm). Entretanto, o
limite de dispersdo ¢ mais restritivo que o limite devido a perda na fibra. A fim de explorar
o potencial total da fibra nés portanto necessitaremos de lasers os quais tem um espectro
muito mais estreito.

1.10 Lasers monomodo

Na secao anterior vimos que espectros muitimodo nos levam a restrigdes no desempenho de
sistemas de comunicagdo por fibra dptica. E portanto desejavel ter lasers operando com
espectros monomodo. Podemos definir um laser como sendo monomodo se a razéo das
poténcias entre os modos principal e secundério ultrapassa um determinado valor. Valores
tinicos para lasers sob modulacdo estao em torno de 100, o que nos leva a uma exigéncia
de diferencas de ganho limiar entre os modos principal e secundéario de aproximadamente
5 em™! [8]. Este valor é muito malor que a varia¢do espectral do ganho e portanto nao
podemos esperar operagéo monomodo para lasers comuns.

Virias estruturas foram propostas para contruir lasers monomodo, as quais podem ser
divididas em quatro grupos principais (Fig. 1.8):

1. Lasers de cavidade curta

2. Travamento por injecdo (injection locking)
3. Cavidades acopladas

4. Realimentacéo seletiva em frequéncia




Para um laser de cavidade curta o espagamento entre modos torna-se grande, Se o laser
é tao curto que o espagamento entre modos é da mesma ordem que a largura da curva de
ganho {dezenas de nm), somente um modo terd um comprimento de onda préximo ao pico
de ganho. Entretando, tal laser terd que ser extremamente curto e consequentemente um
ganho muito alto serd necessirio e/ou necessitaremos altas refletividades. Embora um laser
de cavidade curta solucionaré o problema espectral, dispositivos deste tipo sao dificeis de
fabricar.

LW W V. V.V VoW

DFB

Cavidade externa Travamento por injecas

Figura 1.8: Ezemplos de lasers monomodo.

Travamento por injecao € uma técnica conhecida no contexto de osciladores de radio-
frequéncia. Um feixe estdvel com uma baixa poténcia e um espectro monomodo de um laser
“mestre” € injetado em um laser “escravo” de alta poténcia. O problema aqui é que peces-
sitamos de um isolador entre os lasers na ordem de prevenir que a luz do laser “escravo”
se acople no laser “mestre” (neste caso o laser “escravo” pode travar por injecdo o laser
“mestre”). Isto significa que ndo é possivel construir um dispositivo pequeno e compacto.

Cavidades acopladas formam uma grande categoria que incluem cavidades externas, ca-
vidades acopladas por ranhura, cavidades acopladas por clivagem e lasers interferométricos.
A vantagem desta estrutura, a qual € relativamente curta, € que ela é muito compacta e
estavel, e é possivel operagio monomodo sobre uma faixa de corrente relativamente ampla.

Realimentagado seletiva em frequéncia pode ser conseguida por uma grade externa ou
por uma estrutura periddica no laser. Esta estrutura periédica pode estar na forma de um
refletor de Bragg distribuido (Distributed Bragg Reflector - DBR) ou pede ser incorporada
na parte ativa do laser dando realimentacdo distribuida (Distributed Feedback - DFB). A
estrutura periddica nos lasers DFB ou DBR favorecem comprimentos de onda préximos ao
comprimento de onda de Bragg, no qual as reflexdes individuais vindas da grade adicionam-
se todas em fase. A consequéncia da reflexdo seletiva em comprimento de onda na grade é
que o ganho limiar para os modos préximos ao comprimento de onda de Bragg sera reduzido.
Portanto é possivel projetar um laser no qual um dos modos tenha um ganho limiar que ¢
menor {por mais de 5 em™'} que aqueles para todos os outros modos.

Este trabalho se aterd ao estudo destes dois tltimos grupos de estruturas, mais especifi-
camente aos lasers DFB, DBR e de cavidade externa.
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Capitulo 2

Modelamento dos lasers

2.1 Introducao

A precisdo na descrigao do comportamento dindmico dos lasers dependem muito dos modelos
mateméticos utilizados na simulagdo. Como foi visto no capitulo anterior, os lasers sio
modelados através de equacoes diferenciais de taxa, as quais descrevem como as grandezas
fisicas estdo relacionadas entre si. Os modelos apresentados aqui, estdo de acordo com
os resultados experimentails e sdo atualmente bastante utilizados na pratica. Como dito
anteriormente, nos ateremos somente a lasers monomodo. Antes, porém, de apresentarmos
os modelos para o laser, vamos apresentar os modelos utilizados para a geracio do sinal de
entrada.

2.2 Gerador de sinal

2.2.1 Digital

Nos sistemas digitais, a informacéo é codificada em segliéncias de 0’s e 1’s. Normalmente,
consideramos esta seqiiéncia como sendo aleatéria, uma vez que nao é possivel prever a
informacdc a ser transmitida. Mas, para fins de anélise, utilizaremos seqiiéncias definidas
pelo usudrio. Com isso, € possivel analisar os efeitos individuais e combinados da seqiiéncia
de bits, tais como a interferéncia intersimbdlica causada pela resposta em frequéncia do diodo
laser. Portanto, o sinal gerado terd a seguinte forma:

I(t) = Lyias + 3 Aihy(t — ET) (2.1)

onde Iii.s € a corrente de pré-polarizacao, T’ € o periodo do pulso (inverso da taxa de bits),
a seqiiéncia {Ax} denota ¢ sinal digital a ser transmitido e k,(¢) é a forma do pulso, dado
por:

ho(t) = { In 0sisT (2.2)

§ caso contrario

onde I, é a corrente de modulagio.
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Se um bit 1 {ou 0} é transmitido durante o k-ésimo intervalo de tempo, entdo Ay = 1
(ou Ay = 0, respectivamente). Dado o pulso de corrente acima, I(t) pode ser usado para
representar um sinal codificado no fermato NRZ (Nio Retorna a Zero).

2.2.2 Analégico

A modulacdo de lasers de semicondutor com grandes sinais em freqgiiencias de microonda ¢
de interesse para o desenvolvimento de sistemas analdgicos de transmissao por fibra éptica
com alta razao sinal/ruido, tanto quanto para a geracio de pulsos dpticos curtos com altas
taxas de repeticao. Nos dltimos anos, lasers de semicondutor sob forte modulacao na faixa
de microondas tem sido objeto de muitos estudos [5]. Alguns deles tem abordado o compor-
tamento anémalo, incluindo dobramento de periodo e caos. Outros tem estabelecido efeitos
de distor¢ao no regime periddico regular. Portanto, a fim de podermos estudar um pouco
este comportamento, implementaremos uma modulagio analégica da seguinte forma:

I(t) = Ig,,‘ﬂs -+ Z Aksin(wkt -+ ¢’k) (23)
k

onde Ay é a amplitude de modulagao, w; = 27 f; é a freqliencia angular e ¢; é a fase da
onda.

Com isto, é possivel gerar um sinal senoidal puro ou uma soma de sinais senoidais com
amplitudes, frequencias e fases diferentes.

2.2.3 Externo

Este tipo de sinal permite que o usuério utilize um sinal externo gerado por ele mesmo. O
1inico parametro necessario é o nome do arquivo no qual o usuério gravou os dados. O arquivo
deve estar no formato texto onde em cada linha estao especificados os pares ordenados tempo
e corrente (¢,7) separados por no minimo um espaco em branco. O arquivo deve estar
ordenado em fun¢do da varidvel tempo f. N&o é necessdrio que a varidvel tempo esteja em
intervalos regulares, uma vez que pontos intermediarios serae interpolados a medida que for
necessario.

2.3 Filtro

A fim de modelar os parasitas de um gerador de sinal pratico, utilizaremos um filtro de pélo
dnico dado por:

H() = 51

faam

(2.4)

onde fiup € a fregiiencia de corte a 3dB.
A fungao deste filtro é acrescentar um tempo de subida ou descida (4,) ao sinal gerado.
0 sinal na saida do filtro € dado por:

Ip(t) = I(t) * h(2) (2.5)

onde o simbolo * denota a convolugio e h(t) é a transformada de Fourier inversa de H(f).
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2.4 Laser DFB

As equagdes diferenciais de taxa para o laser DFB monomodo sio [1]:

s S Tpn

dn  I{1) n

;g? = GV; — G(Tl - RU)S - ; (27)

do 1 1

7 = gllvgao(n —no) — ;;} (2.8)
G = vya0/(1+eS) (2.9)

onde S e n sao as densidades de f6tons e eletrons na regido ativa, ¢ é a fase do campo életrico,
I' é o fator de confinamento do modo, ng é a densidade de portadores na transparéncia, 7,
¢ o tempo de vida dos fétons, # é a fracao da emissio esponténea acoplada no modo em
oscilagdo, 7, € o tempo de recombinagéo dos elétrons, I(t) é a corrente injetada (corrente
na saida do filtro), e é a carga do elétron, V, é o volume da regido ativa, o é o fator de
largura de linha, v, € a velocidade de grupo, ag é o coeficiente de ganho e € é o fator de
compressao do ganho. Estas equacbes aplicam-se a um laser sem ruido oscilando em um
tinico modo longitudinal. As densidades de {6tons e elétrons dentro da regido ativa do laser
sao assurnidas serem uniformes e o fator de largura de linha e o parimetro de compressio
de ganho sao constantes para uma dada estrutura.

Uma solugao de bastante interesse pritico, é a solugio em estado estaciondrio. Ao atingir
o estado estaciondrio, as densidades de fétons e elétrons se tornam constantes no tempo. Com
isso podemos calcular diretamente os valores de equilibrio para um determinado conjunto
de parametros, como por exemplo, para uma corrente de pré-polarizagio do laser. Para
obter esses valores, igualamos as suas derivadas temporais a zero e solucionamos o sistema
de equagoes obtido:

_ S S TI'pn
0 = F'Ugag(n — ng)m — g + T—n (210)
_ 1@ S n
0 = e‘/a - vgag(n — ng)m — g (2.11)
Multiplicando a Eq. (2.11) por T' e somando-se & Eq. (2.10), obtemos:
TI() S I'n
W r, (AT =0
_om Ity S
> r=1-5l, ") (2.12)
Substituindo em {2.10), temos
m, I{t) § S S pr =& 1) S
—_ e Y e e— T T ——) = 2.1
Fvgao[imﬁ(e% Ffp) nG](l-{»eS) Tp+ Tn 1-—-,3(6% I"rp) 0 (2.13)
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Multiplicando por (1+¢5) e reagrupando os termos em poténcias de S, obtemos finalmente

Tn , €\ I(t) N 1 TI(t) TI(t)
— (vga0 - + TP)S + (Ugaernwem vyapl' (1= B)ng . + ﬁe———eva 1S+ ﬁ————ev; ={ (2.14)

A qual € simplesmente uma equagao do 2° grau, cuja solugio é:

_ —bE:VA

S 5 A = b ~ 4dac (2.15)
onde
T €
a = ”(”gao:p + ;;;)
TI(t i It
b - Uga{}fne—é;——)— - vgagf(l - ﬁ)na — ;; -+ ﬁe e‘(fa)
_ TI(t)
c = g v

Analisando-se os coeficientes a,b, ¢ acima, podemos concluir que VA > b, e portanto
somente a solugdo § = i'z'a‘@‘: ¢é valida, pois somente valores positivos ou nulo de S sédo
permitidos. Uma vez obtida a densidade de f6tons S, o valor da densidade de portadores n
pode ser calculado através da Eq. (2.12). A fase ¢ pode ser escolhida arbitrariamente, uma
vez que podemos sempre esperar um intervalo de tempo até que ¢ atinja o valor escolhido.
Neste trabalho, adotaremos o valor ¢ = 0.

QOutro valor bastante importante de ser calculado é a corrente limiar I,;,. Observan-
do a curva obtida para § em funcdo de I(t), podemos definir duas regides bem distintas:
uma regido onde a curva possui uma inclinag¢do mais suave (b < 0), caracterizada pela predo-
minancia da emissao espontanea, ¢ outra onde a curva possui uma inclinacao malis acentuada
(b > 0), caracterizada pela predominéncia da emissao estimulada. Podemos entéao definir um
valor de I onde a emissdo espontianea iguala-se a emissio estimulada, chamado de corrente
limiar Iy, Fazendo portanto b = 0, podemos obter I,; dado por:

(1 — Bng+ 1/{(v,aol'7,)
_ T + 66/(?)9‘10)
Esta expressdo € um pouco diferente daquela dada pela literatura [5] devido ao fator

Be/{vga0) no denominador. Como o valor de € normalmente é muito pequeno (da ordem de
5 x 10717}, a inclusdo deste fator dd um valor de Iy, levemente menor.

I = eV, (2.16)

2.5 Cavidade Externa

O acoplamento entre o laser de semicondutor e a cavidade externa é modelada por um
coeficiente de reflexio efetivo para a face do laser faceando a cavidade externa, o qual é
dependente da frequéncia

r(w) = ro(w)eap(jdo(w)) (2.17)
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e os dois parametros de interesse relacionados sao

Alw) = %i%éﬂ (2.18)
a1 dro(w)
B{w) = ?;lrg(w) T | (2.19)

onde 7o € o tempo de uma volta completa ao longo da cavidade do laser e o € o fator
de largura de linha. As curvas das condigbes de ganho e de fase em fungido da frequéncia
optica da a interpretacao que A estd relacionado com a inclinagdo da curva de fase e B esta
relacionado com a inclinagio da curva de ganho (perda). Os pontos de interseccdo entre as
curvas de ganho e fase determinam os pontos de operacao e os valores de A e B. As equacdes
diferenciais de taxa descrevendo as interrelacoes entre a densidade de fétons S, a densidade
de elétrons n e a fase éptica ¢ sio [3]:

ds (Tvgao(n — ne) /(1 + €Sy — 1/ (1 + A)S + (I'vyap(n — no) — 1/7,)BS

dt (1+ A)2 + (Bfa)?
I'én/r,
T A+ (Blap 220
dn i n
5= = e%) — vgag(n — ng) /(1 +€S)5 — py (2.21)
46 _ Loauyacln =) = Ur)(1+ 4) = (Topan(n (1 +5) = )2
a =32 (1+ AP + (B/e) '

onde I' é o fator de confinamento do modo, ng é a densidade de portadores na transparéncia,
7p € o tempo de vida dos fétons, 8 é a fracao da emissao espontanea acoplada no modo em
oscilagdo, 7, é o tempo de recombinacio dos elétrons, I(f) € a corrente injetada (corrente
na saida do filtro), e € a carga do elétron, V, é o volume da regido ativa, v, é a velocidade
de grupo, ap € o coeficiente de ganho e ¢ é o fator de compressao do ganho. Na auséncia de
cavidade externa (A = 0, B = (), estas equacdes se reduzem a aquelas de um laser solitério.
Podemos novamente calcular a solucio em estado estaciondrio (como foi feito para o laser
DFB acima), igualando as derivadas temporais a zero e solucionando o sistema obtido:

(Twgap{n —ne)/{(1 +e5) —1/7}(1 + A)S + (Tvgap(n — ng) — 1/7,} BS

0 =
(14 A)? + (B/a)?
I'énfm,
2.23
"W+ A7+ (Bay (2.23)
it
0 = eSVa) — Ugao(n — ng} /(1 + €5)S — :;n (2.24)
Rearranjando os termos em (2.23 ), obtemos:
(n — no) _(1+4+ B) I'Sn
Pvgagw(l+65)(1 + A+ B+ eBS) - S+ = 0 (2.25)
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Multiplicando (2.24) por (1 + A + B + ¢BS)I' e somando-se a esta ultima, obtemos: .

T'I(t) F I'm
oV (F+eBS)— ;;S—(F—i—cBSmﬁ)—;;—-O (2.26)

onde F=1+4+A+4+B.
Isolando n na Eq. (2.24), temos

()

n = ( n
(vgao + €)5 + 1

Substituindo na Eq. {2.26) e reagrupando os termos em poténcias de S, obtemos final-
mente

(1 + €5) + vyapngS) (2.27)

(ergaor(I( ) — g} — f—(vgaorn + ¢€))§?

v, " Tp
I F
+(Fvgagfrn# — vga0l'(1 — B)ng — — + Be ( ))S ﬁ ( ) (2.28)
Novamente, a solugao desta equagao € do tipo:
—b A
Szwilc,amb?—z;ac (2.29)
2a
onde
F
a = ergagF( —ng) — ;;(vgag?“n + €)
r
LIt F TI(t
b = F’Ugagfn"gf/g—) — Ug&()r(l — ﬂ)ﬂ.g - ;; -+ ﬁf 6‘2)
Ti(t)
c = P,

Desta vez ndo € possivel fazer a analise que foi feita para o laser DFB, pois agora o
coeficiente a pode assumir valores tanto positivos quanto negativos. Devemos, entdo, calcular
as duas solugbes para S e n (utilizando a Eq. (2.27)) e impor as condigdes de que S > 0 e
n > 0. A fase ¢ ainda pode ser escolhida arbitrariamente, e portanto adotaremos novamente
o valor ¢ = 0.

A corrente limiar Iy, pode ainda ser obtida da mesma forma que foi feita para o laser
DFB, ou seja, fazendo b =0

1=~ B/F)no + 1/(vga0l'7)
T + Pe/(Fugac)

Convém notar que na auséncia de cavidade externa {F' = 1}, esta expressao se reduz a
aquela do laser DFB dado acima.

L = e, b (2.30)
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Capitulo 3

Estrutura do simulador PC-LASER

3.1 Introducao

Durante as dltimas décadas, os ambientes para simulacio tem mudado consideravelmente.
Durante os anos 60 e 70, as simulacdes eram executadas usualmente em computadores de
grande porte usando Fortran como linguagem principal. Nos anos 70 havia uma tendéncia
gradual de se utilizar minicomputadores e linguagens de programacéo tais corno Pascal e C.
A tendéncia atual é a utilizacio de estacoes de trabalho dedicadas e PC’s e linguagens de
programagdo tais como LISP, a qual fornece uma boa estrutura para desenvolver programas
inteligentes. Para muitas aplicagbes, PC’s equipados com processadores adicionais fornecem
poder de computagio suficiente para permitir a simulagdo de sistemas ou componentes [1].

Neste trabalho apresentaremos o software PC-LASER, desenvolvido para atuar como
uma ferramenta dedicada na analise, através da simulacio, de diodos laser de semicondutor.
O programa foi escrito em linguagem Pascal para Windows e projetado para rodar em
computadores compativeis com o IBM PC [2].

3.2 Processo de simulagao

Neste trabalho, estamos interessados na simulacio a nivel de forma de onda, a qual de uma
maneira geral consiste dos seguintes passos:

e gerar amostras de todos os sinais de entrada;
e efetuar operagdes de processamento de sinais discretos no tempo;
e gerar e armazenar os valores amostrados das formas de onda nos pontos selecionados;

e analisar as formas de onda ao final da simulacdo e obter as curvas de desempenho.

A fim de permitir maxima flexibilidade, o programa utiliza uma estrutura modular com-
posta de irés componentes principais (Fig. (3.1)):

¢ Biblioteca de modelos: contém os modelos matematicos pré-programados utilizados
na simulacdo, tais como diferentes tipos de gerador de sinais, filtros, moduladores, etc.
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e Gerenciador: supervisiona a execugao da simulacao, bem como promove o interface-
armento entre as rotinas do programa, gerando e armazenando as amostras do sinal em
varios pontos do sistema.

¢ Pés-processador: permite visualizar e processar as amostras geradas durante a si-
mulagéo a fim de obter curvas de desempenho. Se os objetivos nao foram atingidos,
entao os valores dos parémetros podem ser mudados e a simulagio é repetida até que
um resultado adequado seja encontrado.

biblioteca

e
modelos

LOVOS . parametros
= gerenciador dos
param. modelos

sinal e
mensagens

pos-
processador

curvas de desempenho,
graficos, ete.

Figura 3.1: Estrutura funcional do simulador PC-LASER.

A principal vantagem do uso de uma estrutura deste tipo é a possibilidade de expandir
o programa sem que haja a necessidade de reescrever todo o programa.

Antes de iniciar uma simulagdo comn o PC-LASER, o usuério deve ou chamar e ler uma
secdo anterlor ou criar uma nova secao selecionando um laser dentre os oferecidos. Feito
esta selecdo, o PC-LASER apresentara uma janela com o diagrama de blocos esquematico
da simulagéo. Utilizando esta janela, o usudrio deve escolher o tipo de sinal de entrada que
deseja utilizar e especificar os valores dos pardmetros para cada um dos blocos funcionais
envolvidos, inclusive o laser. Em seguida, o usudrio deve informar quais os resultados que
deseja analisar e 56 entdo executar a simulagio. Porém, antes de executar a simulacdo pro-
priamente dita, o usudrio pode alterar os valores dos parametros da simulacéo, tais como,
precisio, nimero de pontos calculados, etc. A medida que a simulac3o vai sendo executada,
o usuario vai sendo informado do seu progresso (porcentagem da varidvel tempo ja calcu-
lada, tempo total estimado e tempo decorrido), podendo a qualquer instante interromper o
processo.

3.3 Janelas do PC-LASER

O PC-LASER ¢ um ambiente de miltiplas janelas. Isso significa que cada entrada ou safda
de dados possui uma janela prépria. Além disso, o PC-LASER ¢ totalmente dirigido por
menus, de modo que ndo é necessdrio conhecimentos de programacio para a sua operacao.
Além dos menus e das janelas, o PC-LASER possui outros recursos, tais como, caixas de
didlogo, botoes, icones e outros, que auxiliam na sua interface com o usuédrio. Para agilizar
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a sua operacgao, cada janela no PC-LASER possui seu préprio menu, onde figuram as opgoes
aplicdveis aquela janela. Com isso, ndo € necessirio recorrer 2 uma infinidade de menus em
cascata para se escolher a opcao desejada. A seguir serdo apresentadas as diversas janelas do
PC-LASER, juntamente com as diferentes op¢des de comando dos seus respectivos menus.
Nio nos preocuparemos em descrever recursos do ambiente grafico Windows, tais como menu
de sistema, botdes de minimizagio e maximizagao, redimensionamento das janelas, e outros,
uma vez que estamos pressupondo que o usuario ja esteja familiarizado com este ambiente.
Caso o usuario tenha alguma divida neste sentido, sugerimos que este consulte o Manual de
Operagio do Windows, o qual contém uma descrigio completa deste ambiente.

3.3.1 Janela principal

A janela principal € a janela que gerencia todas as outras janelas do PC-LASER. A partir
dela 86 € possivel criar uma nova secao de simula¢do ou ler uma ji existente. A sua barra
de menu somente é visivel quando nao existe nenhuma outra janela aberta em sua area de
trabalho (Fig. (3.2)). Ela possui somente o submenu File com as seguintes opgoes:

Figura 3.2: Aspecto da tela principal do PC-LASER.

New...

Abre uma caixa de didlogo “New” com os tipos de lasers disponiveis para simulacéo.

e DFB Laser: Distributed Feedback Laser Diode.
o Ext. Cavity Laser: External Cavity Laser Diode.

Para selecionar o tipo de laser que se deseja simular clique no botéo correspondente a
sua escolha. Serd entdo criada uma nova janela “Block Diagram” com o diagrama de
blocos para o laser escolhido (veja abaixo a descricio da janela “Block Diagram”).
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Figura 3.3: Caira de didlogo “New” com os tipos de lasers disponiveis.

Obs.: Por convengao, os trés pontos apds o nome do comando indicam que esta opgio
do menu da origem a uma caixa de didlogo. Isto é valido também para todos os outros
submenus do PC-LASER.

Open...

Abre uma caixa de didlogo “File Open”, a qual permite selecionar e ler uma segao de
simulagao j4 existente. A caixa de didlogo € inicializada para mostrar os arquivos com
a extensdo “.PAR” (a extensdo padrao do arquivo de dados da simulagio).

Figura 3.4: Caiza de didlogo “File Open”.

Exit

Termina a aplicagdo, fechando a janela principal do PC-LASER. Antes, porém, de
terminar a aplicagdo permite ac usudrio salvar a sessdo corrente caso algum dos
parametros tenha sido modificado desde a tltima operagao de gravacao.

3.3.2 Janela “Block Diagram”

E a partir da janela “Block Diagram” que todo o processo de simulacio é controlado, desde
a escolha do tipo de sinal de entrada, edicio dos parametros dos modelos e selecio dos
resultados desejados, até a execugdo da simulagdo propriamente dita. A barra de menu
desta janela somente é visivel quando a janela “Block Diagram” é a janela ativa (Fig. {3.5)).
Ela possui os seguintes submenus:
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Figura 3.5: Tela do PC-LASER mostrando a janela “Block Diagram” juntamente com o seu
respectivo menu.

File

Utilizado principalmente para realizar operagoes de leitura e gravacio de dados em arquivos.
Possui as seguintes opgOes:

New...

Idem a opcao New do menu da janela principal. Antes, porém, de criar uma nova secio
de simulagao, termina a secdo corrente fechando todas as janelas abertas. Caso algum
dos parametros tenha sido alterado desde a 1iltima operagao de gravagao, o PC-LASER
permite ao usuério salvar a sessfo corrente de simulagdo.

Open...

Idem a opcdo Open... do menu da janela principal. Antes, porém, de ler uma secio
de simulagdo ja existente, termina a segic corrente fechando todas as janelas abertas.
Caso algum dos parametros tenha sido alterado desde a dltima operacao de gravacio,
o PC-LASER permite ao usudrio salvar a sessio corrente de simulacio.

Save

Salva a secao de simulagao corrente corn o nome atual.

Save As...

Abre uma caixa de didloge “File Save As”, a qual permite salvar a secio de simulagio
corrente com um novo nome e/ou escolher outre diretério de destino.

Exit

Idem a op¢o Exit do menu da janela principal.
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Figura 3.6: Caiza de didlogo “File Save As”.

Components

Permite realizar diversas agbes sobre os blocos funcionais listados. Suas opgdes sdo:

Parameters...

Abre uma janela “Parameters” onde siao listados os pardmetros do modelo para o
bloco funcional selecionado (Fig. (3.7)). Uma descricio detalhada desta janela sera
dada mais adiante.

Dica: uma forma mais rapida de chamar os pardmetros do modelo de um determinado
bloco funcional sem o uso da barra de menu é dar um clique no botao com formato
quadrado no canto superior esquerdo deste bloco.

[{Bias current. thiss: 38 mA
Gals coeficlent, al: 25186 an?
B.5c¢9 cmfs
6.4
Testicm-3

1
5e-17 cm3
Ips

ins

35
1.5¢-16 om3

Figura 3.7: Tela do PC-LASER mostrando a janels “Parameters” para o bloco funcional
“DFB Laser”.
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Results. ..

Abre uma janela “Results” onde sao listados os possiveis resultados numéricos e graficos
para o bloco funcional selecionado (Fig. (3.8)). Uma descrigdo detalhada desta janela
sera dada mais adiante.

Dica: uma forma mais rapida de chamar os resultados e graficos de um determinado
bloco funcional sem o usc da barra de menu é dar um clique no botao com
formato triangular no canto inferior direito deste bloco.

Bias electron dens, nhias)
Threshold surcent, Ith

75114 mwW

0.56658 mW

4.8538 mW

Ti8ps

] 783.05 ps

Palsc width [10dB). Wpil: 870.35ps
Max, chirp, dvmax 21832 GHz
Min. chirp, dvmin: ~4.5603 GH=z

26,452 GHz

Figura 3.8: Tela do PC-LASER mostrando a janela “Results” para o bloco funcional “DFB
Laser”.

Window

Este submenu possui opgbes para organizar as diversas janelas abertas dentro da area de
trabalho. Possul também uma lista de todas as janelas abertas. Suas opcdes sdo:

Cascade

Ordena todas as janelas em um padrao de sobreposicdo a partir do canto superior
esquerdo da area de trabalho de tal forma que a barra de titulo de cada uma ¢ visivel.

Tile
Ordena todas as janelas lado a lado tal que todas podem ser vistas ao mesmo tempo.

Arrange lcons

Ordena todos os icones na parte inferior da area de trabalho.
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Close All

Fecha todas as janelas abertas.

(Nomes das janelas)

E uma lista de todas as janelas abertas. Para tornar ativa uma janela ja aberta, escolha
esta janela desta lista. A janela ativa aparece com uma marca ( \/) a esquerda do seu
tiitulo no submenu.

Help

Oferece informacgoes sobre o simulador PC-LASER. Ainda no implementada nesta versio.

Além desses submenus, a janela “Block Diagram” possui o botio Simulate.... Um clique
neste botdo abre uma caixa de dialogo “Simulation”, a qual permite alterar os parametros
da simulagdo. Para iniciar a simulagdo clique no botao Start, caso contrario, clique no botao
Cancel para cancelar.

Parameters:
Time delay: .
Precision:

Figura 3.9: Caiza de didlogo “Simulation”.

A medida que a simulacao vai sendo executada, o PC-LASER informa o progresso de
cada etapa. E dado ao usuario a possibilidade de interromper o processo de simulacio em

qualquer momento, bastando para isso dar um clique no botdo Cancel da caixa de didlogo
“PC Laser”.

e

Progress:
Estunated towe: 6:0:19 sec.
b Elepred tee: 015 soc.

Figura 3.10: Caiza de didloge “PC Laser” informando o progresse da simulagdo.

3.3.3 Janela “Parameters”

A janela “Parameters” lista os parametros do modelo para o bloco funcional selecionado.
Também permite selecionar diferentes tipos de configuragao do bloco funcional, se este as
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possuir (p. ex., diferentes tipos de sinais gerados: digital, analégico, ...). Sua barra de menu
somente é visivel quando uma janela “Parameters” é a janela ativa (Fig. (3.7)). A partir
deste menu € possivel alterar os parametros listados na janela ativa. Possui os seguintes
submenus:

File

Idem ao submenu File do menu da janela “Block Diagram”.

Edit...

Abre uma, caixa de didlogo “Parameter Edit” a qual permite alterar o parametro selecionado
(Fig. (3.11)). Digite o novo valor no campo correspondente e clique no botdo OK para
aceitar ou clique no botdo Cancel para cancelar.

Dica: uma forma mais rapida de editar um parametro sem o uso da barra de menu é dar um
duplo clique neste parametro.

it Laser Simulatos - diblaser.par 2 = |
Fle Edit.. Window Help
et Block Diagram 3

Electron density, nl:
a3
VYalid range: [0,1c+30}

i Compression factay, epsl. Be-17 £m3

1Phaton Hietime, tp: 3ps

: i 1ns

5 3-8

Aicthee leyer volume, Va! 1.5e-80 om3
{ 1Y

: &4

{Photon waveleagih, lambda: 1.558 um

Figura 3.11: Tele do PC-LASER mostrando a edigéo de um pardmelro.

Window

Idem ao submenu Window do menu da janela “Block Diagram”.

Help

Idem ac submenu Help do menu da janela “Block Diagram”.
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3.3.4 Janela “Results”

A janela “Results” lista os possiveis resultados numéricos e graficos para o bloco funcional
selecionado. Sua barra de menu somente € visivel quando uma janela “Results” € a janela
ativa (Fig. (3.8)). A partir deste menu é possivel visualizar os resultados numéricos obtidos
e plotar os graficos listados na janela ativa. Possui os seguintes submenus:

=

ile

Idem ao submenu File do menu da janela “Block Diagram”.

.

lot...

Abre uma janela grafica a qual permite visualizar o grafico selecionado (Fig. (3.11)). Uma
descricao detalhada desta janela sera dada mais adiante.

Dica: uma forma mais rapida de plotar um determinado grafico sem o uso da barra de menu
é dar um duplo clique neste grafico.
Window

Idem ao submenu Window do menu da janela “Block Diagram”.

Help

Idem ao submenu Help do menu da janela “Block Diagram”.

3.3.5 Janela grafica

A janela grifica como o préprio nome diz permite visualizar graficamente um sinal na saida
de qualquer bloco funcional. Sua barra de menu somente é visivel quando uma janela grafica
é a janela ativa (Fig. (3.12)). A partir deste menu é possivel controlar a aparéncia do grafico
e também realizar algumas operacoes de processamento sobre este. Ele possui os seguintes
submenus:

File

Idem ao submenu File do menu da janela “Block Diagram”, com ¢ acréscimo da opgéo:

Export ASCIL...

Abre uma caixa de didlogo “File Save As”, a qual permite salvar os valores dos pontos

do gréfico em formato texto padrao ASCII (Fig. (3.6)). A extensao padrao do arquivo
é “DAT”.
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Figura 3.12: Tela do PC-LASER mostrando uma janela grifica juntamente com o seu res-
pectivo menu.

Processing

Este submenu possui opg¢bes para processar os graficos obtidos. Sao elas:

FFT

Calcula a transformada de Fourier real do gréfico selecionado (janela gréafica ativa). O
resultado obtido é plotado na forma de médulo e fase.

Autocorrelation

Calcula e plota a autocorrelagio do gréfico selecionado (janela grifica ativa).

Differentiate

Calcula e plota a derivada numérica do gréfico selecionado (janela grifica ativa).

Integrate

Calcula e plota a integral numérica do grifico selecionado (janela gréifica ativa).

Power Spectrum

Calcula e plota o espectro de poténcia do grafico selecionado (janela gréfica ativa).

Options

Permite modificar a aparéncia dos graficos obtidos. Suas opgbes sao:
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Scales...

Abre uma caixa de didlogo “Scales”, a qual permite modificar os valores mfnimo,
maéximo e numero de divisdes dos eixos X e y. Se a opgao Automatic estiver selecio-
nada (com um X no quadradinho de verificagio), aquele eixo serd automaticamente
escalonado para mostrar todos os valores quando plotado.

X Axis
R Avtematic & Automatic

o i —
—

g T |
¥ Divislons: El 2 Divisions: m 1

Figura 3.13: Caiza de didloge “Scales”.

Connect points

Permite conectar os pontos do grifico por linhas retas. Quando esta op¢io estiver
ativa, uma marca ( ,\/) aparecera a sua esquerda.

Window

Idem ao submenu Window do menu da janela “Block Diagram”.

Help

Idem ao submenu Help do menu da janela “Block Diagram”.

42



Bibliografia

[1] K. 5. Shanmugan, “An update on software packages for simulation of communications
systems (Links)”, IEEE Journal on Selected Areas in Commun., vol. 6, pp. 5-12, 1988.

[2] S. M. Rossi, E. Moschim, “PC-LASER: Software para andlise e simulagido de lasers
semicondutores monomodo”, 11° Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacées, 1993.

43



Capitulo 4
Aplicacoes do PC-LASER

4.1 Introducgao

Neste capitulo vamos apresentar algumas aplicagbes possiveis do ambiente PC-LASER. Estas
aplicacGes estio baseadas na utilizagdo de lasers de semicondutor monomodo em sistemas
de comunicacdo. O objetivo deste capitulo € mostrar a possibilidade de utilizagao do PC-
LASER na anélise de lasers de semicondutor sob diversos tipos de modulagao.Vamos analisar
trés casos. No primeiro caso é feito uma avaliagdo das caracteristicas basicas de um pulso
na saida de um laser DFB numa transmissdo digital de alta velocidade. No segundo caso,
vamos fazer uma comparagio entre um laser DFB e um laser de cavidade externa com relacao
ao chirp. Finalmente, é apresentado o comportamento de lasers DFB quando modulado
analogicamente. O objetivo destas analises é mostrar a possibilidade de usar o ambiente PC-
LASER para avaliar lasers de semicondutor quando usados em sistemas de comunicagao. Os
resultados obtidos de varias sitnulagbes sdo apresentados e discutidos. Basicamente optou-se
por simular casos tipicos onde o comportamento de lasers de semicondutor € fundamental
para avaliar o desempenho de sistemas de comunicacao tanto digitais como analdgicos.

Em todos os casos, a menos que seja especificado em contrério, utilizamos um laser cujos
parametros estido listados na Tabela 1.

4.2 Avaliagcao do comportamento de um laser DFB
numa transmissao digital

Quando um laser de semicondutor € modulado diretamente, variando a amplitude da corrente
injetada na regifo ativa, varios fatores aparecem para limitar sen desempenho, tais como
as flutuagoes de fase e amplitude do campo 6ptico emitido. No caso de modulacao digital
outra degradacio importante é a flutuagdo no tempo de emissdo do pulso ptico (timing
jitter of the turn-on delay). Esta flutuacio do tempo de leisamento assim como o préprio
atraso de leisamento causa uma degradacao da resolugao temporal e consequentemente do
desempenho de sistemas de comunicagio de alta velocidade {operando na faixa de Gbits/s).

O objetivo da avaliagido aqui apresentada é mostrar os resultados da simulagdo ne caso
onde se desejou conhecer o comportamento do atraso do tempo de leisamento, da largura do
pulso e dos valores maximo e médio da poténcia dptica emitida, variando-se a pré-polarizacao
e o padrao do sinal digital modulante do laser.
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Notacao Descrigao Valor

o Coeficiente de ganho 2,5 x 107 ¢m?
Vg Velocidade de grupo 8,5 x 10%° cmm/s
T Fator de confinamento 0.4

ng Dens. elétrons na transparéncia 1 x 10 em™3

€ Fator de compressdo do ganho 5 x 1077 ¢m?®
Tp Tempo de vida dos f6tons 3ps

Tn Tempo de vida dos elétrons 1ns

¢ Fragdo da ernissdo espontanea 3 x 107°

Va Volume da regiao ativa 1,5 x 1071% em?
a Fator de largura de linha 5

o Eficiéncia quantica total 0.4

A Comprimento de onda do féton 1550 nm

A Parametro da curva de fase 1

B Parametro da curva de ganho 3

Tabela It Valores dos parametros utilizados nos exemplos de simulagio deste capitulo.

4.2.1 Definicao das caracteristicas basicas do sinal éptico

As caracteristicas bésicas do sinal 6ptico s quais estamos interessados sao:

t.n = tempo de leisamento: tempo no qual a poténcia Sptica de saida do laser atinge 50%
do valor da poténcia estabilizada ! P,;, quando aplica-se um pulso de corrente.

W, = largura do pulso éptico na saida do laser. Neste trabalho adotamos duas defini¢bes
de largura do pulso éptico: W, ., € a largura do pulso medido entre os pontos de 50%
do valor da poténcia estabilizada do pulso éptico e W, . € a largura do pulso medido
entre os pontos de 10% do valor da poténcia estabilizada do pulso dptico.

P, = valor méaximo da poténcia éptica do pulso.

i j':o“*“wpzoaza P(t)dt,

Wozoap 70
onde tg é o valor do tempo quando o pulso ptico atinge 1% do seu valor de estabilizagao

e Wyus € & largura do pulso medido entre os pontos de 1% do valor da poténcia
estabilizada do pulso 6ptico.

P,. = valor médio da poténcia optica do pulso, calculada como:

As caracteristicas acima definidas serdo analisadas em func¢io dos parametros do sinal
modulante, tais como a corrente de pré-polarizagio f., (definida no cap. 2), a taxa de
transmissao de pulso B e o nimero de zeros entre dois pulsos “on”.

4.2.2 Resultados obtidos

Um dos parametros fundamentais de um laser de semicondutor é sua corrente de limiar
I, que define o limite entre as regides de predominéancia de emissao espontanea e emissao

Idefini-se poténcia estabilizada como o valor atingido pela poténcia depois de cessada as oscilagdes de
relaxacao.
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estimulada. Isto se deve ao fato de que abaixo deste limite, a densidade de elétrons é menor
que a densidade de elétrons de transparéncia, fazendo com o laser exiba um ganho negativo.

Numa transmissdo digital é conveniente pré-polarizar o laser préximo da corrente de
limiar, visando melhorar a sua resposta dindmica. Na nossa andlise variamos a corrente
de pré-polarizagdo entre 0.81y, e 1.21;; com o intuito de analisar o comportamento das
caracteristicas do pulso optico.

Na figura (4.1) s3o apresentadas as correntes de modulagio e as respectivas poténcias
Opticas para diversos valores de corrente de pré-polrizacio, para as sequéncias de bits
“G1000000007, “1010000000” e “1000100000”. Desta figura podemos observar como a sequéncia
de bits influencia na poténcia 6ptica do laser.

Na figura (4.2) sdo apresentados os resultados obtidos para uma sequéncia digital modu-
lante do tipo “01000”, variando a taxa de transmissio, ou seja, variando a largura do pulso
de corrente.

Como podemos observar, para valores de I;,, um pouce acima de Iy, a poténcia éptica
maéaxima € praticamente independente de Iy;,,. Para valores de I, préximos ou abaixo de
Iy, as curvas apresentam comportamentos diferentes dependendo da taxa de transmissao:
para taxas acima de 10 Gbits/s, a poténcia maxima cai a zero rapidamente, enquanto que
para taxas abaixo de 10 Gbits/s esta inicialmente aumenta para sé entio diminuir a medida
que Iiias/Iin tende a zero. Isto se deve ao fato das oscilagbes de relaxacio atingirem valores
de amplitude maiores para correntes de pré-polarizacao Iy, logo abaixo do limiar.

Ja a poténcia média tem um comportamento crescente com o aumento de fi,,. Isso
¢ de se esperar uma vez que o valor da poténcia estabilizada aumenta com o aumento da
corrente, como pode ser visto da curva caracteristica de poténcia x corrente do laser. As
diferentes inclinagdes acima e abaixo do limiar se devem ao fato de o célculo da poténcia
média ser tomado somente durante a duragdo do pulso éptico e ndo em relagiao ao periodo
de modulacio.

Do gréfico do tempo de leisamento verificamos que a medida que aumentamos a corrente
de pré-polarizacdo diminui o atraso entre o pulso de corrente e o pulso de poténcia 6ptica.
Isto é uma caracteristica importante para sistemas de deteccao direta com sincronizagéo na
taxa de amostragem.

Da Fig. {4.2e} vemos que para valores de [p,; acima do limiar, a largura do pulso a meia
altura é quase constante, tendendo para o valor do periodo do pulso. Para valores abaixo
do limiar, o pulso se estreita cada vez mais até desaparecer. Isto ocorre devido ao atraso do
pulso éptico em relagio ao pulso de corrente.

Por iltimo, da Fig. (4.2f) vemnos que a base do pulso Optico sofre um alargamento a
medida que aumentamos .. Vale 2 pena notar gue para uma taxa de 10 Gbits/s a largura
da base do pulso é sempre maior que o periodo de modulagio.

Na figura (4.3) sdo apresentados os resultados obtidos para uma taxa de transmissio
de 2.5 Gbits/s, variando o nimero de zeros entre dois pulsos “on” das sequéncias digitais
modulantes. Para tal utilizamos uma palavra do tipo “Inim” de 10 bits de comprimento,
ou seja “1010000000”, “10010000007, ... , “10000000107.

Um resultado importante que pode ser extraido da Fig. (4.3) é que existe um ponto
Thies & 0.9751; no qual as caracteristicas do pulso sdo praticamente independentes do numero
de zeros entre dois pulsos “on”. Tal valor de Iy, corresponde a uma situagao na qual um
pulso € independente do anterior de uma tal maneira que a independéncia € mantida mesmo
quando varia-se o mimero de zeros entre os dois pulsos. Nesta situagido os efeitos devido
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Figura 4.1: Correntes de modulagdo e respectivas poténcias oplicas para diversos vale-
res de corrente de pré-polarizacdo, pare as sequéncias de bits 0100000000, 1010000000 e
1000100000. Foi utilizada uma taza de iransmissdo de 2.5 Gbils/s.
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Figura 4.2: Caracteristicas bdsicas do sinal dptico para

diversas taxas de transmissdo, para
uma sequéncia de bits 01000.
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Figura 4.3: Idem a fig. ({.2) mas agora variando o numero de zeros enire dois pulsos “on”,
para uma taza de transmissdo de 2.5 Gbits/s.
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ao padrao de modulagéo sdo grandemente suprimidos. Este valor especial esta associado
com o minimo valor atingido pela densidade de portadores n durante a primeira oscilagao de
relaxacao apds o pulso. Quando I, € fixado em = 0.9751,,, n permanece essencialmente
constante durante o periodo de zeros independentemente do nimero de zeros existentes.
Desta maneira, as condigoes iniciais que modificam as caracteristicas basicas e o formato do
pulso tornam-se essencialmente as mesmas para qualquer niimero de zeros [1][2}.

Para uma melhor visunalizacio dos efeitos da taxa de transmissio e do nimero de zeros
nas caracteristicas basicas do pulso dptico, variou-se a taxa de transmissdo de 1 a 10 Gbits/s
para uma sequéncia do tipo “01000” (Fig. (4.4a,c,e)) e o niimero de zeros de 1 a 7 para uma
sequéncia “Inlm” (Fig. (4.4b,d,f}), para algumas correntes de pré-polarizacao.
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Figura 4.4: Caracteristices bdsicas do pulso optico para algumas correntes de pré-polarizagdo
Tyins, em fungéo do nimero de zeros e da tara de transmissio, para uma corrente de modu-

lacao de 28 mA.
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4.3 Comparagao do chirp do laser DFB e do laser de
cavidade externa |

Antes de compararmos o chirp dos dois lasers, vamos verificar como os parametros do laser in-
fluenciam no comportamento do chirp. Como estarnos interessados somente qualitativamente
nos resultados, vamos analisar somente o laser DFB. Para podermos analisar a influéncia
de cada parametro nas mesmas condigdes, adotamos uma corrente de pré-polarizacio de
Iyias = 1.114, uma vez que ao variarmos um determinado parametro variamos também a cor-
rente limiar do laser. Na Fig. (4.5) estdo listados os resultados somente para os pardmetros
que mostraram alguma influéncia significativa no chirp.

Como podemos observar, os parametros que mais influenciam no chirp sdo o coeficiente
de ganho ao, a velocidade de grupo v,, o tempo de recombinagao dos elétrons ¢, e o fator de
compressao de ganho e.

Agora, vamos comparar o chirp do laser DFB e de cavidade externa.

A Fig. (4.6) apresenta a varia¢do méxima do chirp para os dois lasers em funcio da
corrente de pré-polarizacao e da taxa de transmissio. Como podemos observar, nos dois
casos o chirp no laser de cavidade externa é da ordem de 3 vezes menor que no laser DFB.
Portanto, o acoplamento de uma cavidade externa realmente diminui o chirp do laser. Por
outro lado, a poténcia dptica para o laser de cavidade externa oscila mais que para o laser
DFB, como podemos observar mesma figura. Existe, portanto, um compromisso entre o
chirp e as oscilagbes de relaxacéo para o laser de cavidade externa [3].
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Figura 4.5: Variagdo do chirp com os diversos pardmetros do laser, para uma taza de trans-
missdo de 2,5 Gbhits/s e uma corrente de modulagdo de 28 mA.
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Figura 4.6: Comparacdo dos resultados do laser DFB € de cavidade externa (EC). As curvas

de Poténcia optica e Chirp foram calculadas pare uma taza de transmissio de 2,5 Gbits/s e
uma corrente de modulacdo de 28 mA.
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4.4 Comportamento de um laser DFB sob modulacao
analdégica

o

A modulacao de lasers de semicondutor na frequencia de microondas € de grande interesse
em sistemas de transmissdo de sinais analdgicos, como por exemplo transmissao de varios
canais de sinal de video por fibra éptica (TV a cabo). Nesta secgao apresentamos alguns
resultados da simulagao de lasers de semicondutor sob modulagao analdgica para fortes sinais,
utilizando o PC-LASER.

Na Fig.(4.7) é apresentada a resposta em frequencia de um laser DFB para fracos sinais
para trés valores de corrente de pré-polarizacdo. O objetivo desta andlise foi avaliar a line-
aridade da resposta em freqtencia do laser. Neste caso, observa-se que o laser se comporta
como um filtro de 2* ordem. A medida que se aumenta a corrente de pré-polarizacio a
freqgiiencia de ressondncia aumenta, como predito analiticamente na ref. [6].

resposta (dB)

20 ] ! 3 i i £ ] i £
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

frequencia (GHz)

Figura 4.7: Resposta em fregiencia do laser para trés correntes de pré-polarizaciao, para uma
corrente de modulacdo de 8§ mA.

Na Fig.(4.8) é apresentado o comportamento da poténcia 6ptica para uma modulacéo de
fortes sinais. Sob a modulagio de fortes sinais a emissio do laser toma a forma de intensos
pulsos, distorcendo totalmente o sinal.

Finalmente na Fig. (4.9) é apresentada a amplitude das componentes espectrais na saida
do laser para um sinal senoidal de forte amplitude. Observa-se também uma distorgao do
sinal modulante.
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Figura 4.8: Poténcia optica parae grandes sinais para ndrias condicées de modulagdo. As
condi¢ées de modulagdo sdo: (a) B = 3GHz, m = 0.21, ly,s = 2.141y; (b)) B = 1GHz,
m = 1.4, Iyes = 21414, (¢) B = 3,33GHz, m = 2.3, Iyys = 1.214,; (d) B = 3,33GHz,
m = 3.6, Ii,s = 1.214,, onde o indice de modulagdo m € definido como m = I, [(Lins — Iin)-
Embora os indices de modulagdo m sejarn grandes nos casos (¢} e (d), a corrente de modu-
lacdo € sempre positiva.
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Figura 4.9: Amplitudes das componentes harménicas da poténcia dptica do laser. Os
pardametros de modulagdo séo B =1GHz, m = 1.0 € Iy, = 1.51;;.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos algumas possiveis aplicacbes do PC-LASER na avaliacio de
lasers de semicondutor em sistemas de comunicagio. Nosso objetivo foi simplesmente a-
presentar alguns exemplos para validar o programa desenvolvido. Qutras aplicacdes sio
possiveis dependendo do objetivo e dos resultados que se deseja obter. Gostariamos de res-

saltar que os valores aqui apresentados estdo de acordo com os resultados publicados nas
referéncias [2] e [5].
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Conclusao Geral

Neste trabalho, apresentou-se o projeto e a implementacio de um ambiente para simular
diodos lasers de semicondutor, chamado PC-LASER, desenvolvido para rodar sob o ambiente
grafico Windows do PC. Seu objetivo é oferecer uma ferramenta pritica e confidvel para
analise de alguns tipos de lasers de semicondutor atualmente utilizados em sistemas épticos
de telecomunicagio, utilizando técnicas baseadas em simulagio. A precisio e a flexibilidade
dos resultados obtidos mostram que frequentemente nao é necessario usar computadores mais
poderosos a fim de criar uma ferramenta efetiva para projeto auxiliado por computador.

Com o PC-LASER, a possibilidade de se simular o comportamento dinimico de lasers
de semicondutor para diferentes pardmetros de entrada em um curto intervalo de tempo
permite ao usuério analisar diferentes tipos de lasers de acordo com os requisitos do sistema
de comunicacao.

A principal caracteristica do PC-LASER é a sua estrutura modular. Nesta estrutura, ca-
da elemento que compde o sistema é caracterizado por um bloco funcional, o qual representa
um modelo matemético. O processamento do sinal, desde a sua geragao até a sua passagem
pelo laser, € feito pelos blocos funcionais. A principal vantagem do uso de uma estrutura
deste tipo ¢ a possibilidade de expandir o programa acrescentando novos modelos, sem que
haja a necessidade de reescrever todo o programa.

Nesta primeira versio do PC-LASER, foram implementados apenas alguns recursos
basicos, de maneira que pudessemos avaliar o desempenho de um programa de simulacio em
microcomputadores. Futuras expansdes estenderao esses recursos, possibilitando:

e Gerar um sinal digital randémico de n bits de comprimento;
¢ Transmitir aleatoriamente todas as palavras obtidas pela combinagio de até m bits;
e Codificar o sinal de entrada nos formatos RZ (Retorna a Zero) e Manchester;

e Siuular outros tipos de diodos laser, tais como injection locked, lasers de poco quantico
e ouiros;

QOutra possibilidade prevista para o PC-LASER ¢ sua ampliacio para um ambiente mais
complexc que possibilite:

¢ Simular outros tipos de dispositivos, tais como fibras, fotodetectores, geradores de
ruido, etc.;

¢ Simular sistemas de comunicacio épticos de arquitetura varidvel, como por exemplo,
ponto a ponto, anel, estrela, barramento, efc.;
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Por fim, vale a pena ressaltar que € indispensavel uma realimentacio da érea experimen-
tal no sentido de tornar este programa uma poderosa ferramenta de projeto e analise de
dispositivos préaticos.
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