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RESUMO

Fste trabalho apresenta um estudo sobre os diodos laser a semicondutor
acoplados a uma cavidade externa e sua aplicagdo a sistemas de comunicagao digital
de alta velocidade.

Primeiramente, é feita uma analise estatica do conjunto laser a semicondutor

acoplado a uma cavidade externa passiva onde discute-se regimes e pontos de ope-

racio . Neste sentido, estuda-se a influéncia da cavidade externa na freqiéncia de
ressonancia e na densidade de portadores necessiria para oscilagdo , bem como no
mimero de modos presentes. Posteriormente, faz-se uma anélise dinamica baseada
no desenvolvimento e na solucio numérica das equagoes de taxa que regem o funci-
onamento do sistema laser+cavidade externa. Finalmente, faz-se uma avaliagao do
desempenho desta fonte éptica sob modulagao direta quando inserida num sistema
de comunicacio digital com taxas de transmissao de até 5 Gbit/s.



ABSTRACT

This work deals with semiconductor laser diodes coupled to an external cavity

and its application to high velocity digital communication systems.
Initially, a static analysis is performed for the semiconductor laser coupled to an
external cavity, including mode and point of operation. In this sense, the influence

of the external cavity on the resonance frequency and on the carrier density required

for oscillation, as well as the number of modes involved, is investigated. Later, a dy-
namic analysis is presented based on the development and numerical solution of the
rate equations that govern the operation of the assemble laser plus external cavity.
Finally, an evaluation of the performance of this optical source under direct mo-

dulation 1s presented for a digital communication system operating at transmission
rates up to 5 Gbit/s.
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Introdugao Geral

Os sisternas de comunicacgdes 6pticas estdo cada vez mais sofisticados, esque-
mas de modulacio e demodulagao antes s6 possiveis com circuitos eletrénicos (sinal
elétrico) agora estdo sendo implementados a nivel do sinal 6ptico. Um esforgo muito
grande estd sendo feito no estudo de sistemas épticos coerentes, o que represen-
taria um salto gigantesco para sistemas de comunicagao em termos da capacidade
de informacio. Para implementacao de sistemas coerentes e esquernas sofisticados
de modulacio e demodulacio é ainda necessirio que se melhore o desempenho das
fontes.

O acoplamento de laser semicondutor a uma cavidade externa passiva (ECSL -
External cavity semiconductor laser) pode melhorar bastante o desempenho do laser,

entre outras coisas reduzindo a largura de linha e também o chirping (ou gorjeio)

em freqliéncia.

Em se tratando de sistemas coerentes, a pureza espectral da fonte optica é um
fator essencial. Lasers tipo DFB ({Distributed Feedback), realimentagao distribui-
da e DBR (Distributed Bragg reflector), refletor de Bragg distribuido, mais puros
espectralmente, do que os convencionais, apesar de operarem em um dnico modo
(operagio monomodo), apresentam largura de linha consideravelmente grande para
operacao em sistemas coerentes. Acoplando-os & cavidades externas pode-se conse-
guir reducio de largura de linha da ordem de 1000 vezes .

Outro fator que limita o desempenho dos sistemas de comunicagio € a variagao
da freqiiéncia de emissio durante a transmisséo de um pulso; o chirping. Quando
injeta-se corrente modulada na regiéo ativa do diodo, esta-se modulando nao apenas
o nimero de portadores, mas também o {ndice de refracao e com isso a freqiéncia
de emissdo. O chirping causa alargamento do pulso, devido ao carater dispersivo da
fibra, limitando os sistemnas de comunicagao a baixas taxas de transmissao. Com o
uso da cavidade externa consegue-se uma reducao expressiva desse problema, uma
vez que a freqiiéncia de ressonancia da cavidade passiva nio é afetada pela variagao
do nimero de portadores. Portanto o ECSL é uma proposta, atraente, do ponto de
vista de reducido do chirping e da largura de linha, de solugao para se operar em
altas taxas e/ou em sistemas coerentes. Neste trabalho sera enfatizada a solugéo do
problema do chirping. ,

No primeiro Capitulo sio apresentados os conceitos basicos de funcionamento
de lasers semicondutores. Também sio apresentadas propostas de configuracbes
de fontes 6pticas para operagao monomodo. No Capitulo 2 é feita uma analise
estatica do laser semicondutor acoplado a cavidade externa (ECSL), onde discute-

1R . Wyatt ¢ W.J.Devlin, “10 kHz linewidth 1.5um InGaAsP external cavity laser with 55 nm
tuning range”, Electron. Leti., Vol.19, pp.110-112, 1983
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se o ponto de operagao e a largura de linha deste tipo de fonte. No Capitulo 3
sao desenvolvidas e solucionadas numericamente as equacdes de taxa que regem o
funcionamento dindmico do ECSL; neste capitulo e nos seguintes o laser estudado,
¢ considerado monomodo. No Capitulo 4 é feito um estudo do comportamento do
ECSL sob modulacdo direta. Finalmente, no Capitulo 5, o ECSL ¢ inserido num
sistermna de comunicagdes completo; seu desempenho é analisado do ponto de vista
do receptor.

Vil



Capitulo 1

Introducao a Teoria de Laser a
Semicondutor

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos sobre o funcionamento do
diodo laser a semicondutor e a motivacao para o presente estudo.

Para uma investigagio mais detalhada do assunto as referéncias [1], [3] e [4] sdo
altamente recomendadas.

1.1 Principios Basicos

Um laser é basicamente um oscilador operando em freqiiéncia optica. Para que
exista oscilagio € necessario que haja uma amplificagdo € uma realimentagao . Num
diodo laser a semicondutor a amplificacao é fornecida pelo ganho da regiao ativa,
quando se injeta corrente, e a realimentagao se da pelos coeficientes de reflexao das
paredes do diodo. Duas situagdes distintas devem ser observadas: (1) operagdo
em estado-estaciondrio, na qual o ganho iguala as perdas; e (2} comportamento
dindmico, regido por um sistema de equagbes denominadas “equagdes de taxa” do
laser. A Figura 1.1 mostra uma estrutura basica para o diodo laser.

A regiao ativa é colocada entre duas regides que tém malor banda proibida, o
que, conseqiientermente criard barreira de potenciais que evita a fuga de portadores
da regiao ativa, gerando um confinamento elétrico.

Além disso, a diferenca de indice de refracio entre a regidgo ativa (mais alto)
e as regides laterais {mais baixo), para este tipo de estrutura, proporcionard um
guiamento do campo optico. Este tipo de construgao € conhecida como laser de

dupla-hetercestrutura (DH), e o laser a semicondutor utilizando esta estrutura é
conhecido como o DHSL (Double Heterostructure Semiconductor Laser).

1
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Figura 1.1: Esquema de Dupla-Heteroestrutura de laser semicondutor

A Figura 1.2 mostra um esquema das bandas de energia da dupla-heteroestrutura
polarizada diretamente.

A condigao para que haja confinamento eletronico € que a amplitude da banda
proibida das regides laterais sejam maiores que a diferenca dos niveis de Fermi.

Para que haja emissao estimulada, a densidade de portadores (elétrons) na banda
de condugao deve ser maior do que a densidade de portadores na banda de valéncia.

Isto significa que a probabilidade de ocupagéo na banda de condugdo € maior que a
probabilidade de ocupagdo na banda de valéncia. Esta situacio é conseguida com

fortes niveis de injecdo de corrente quando a diferenca entre os niveis de Fermi é
maior que a banda proibida da regidao ativa.

1.2 Ganho

O ganho ocorre devido a inversio de populagao , resultante da injegao de porta-
dores na regido ativa. Neste trabalho estd-se interessado apenas em aspectos gerais
do ganho. A Figura 1.3 mostra o comportamento do ganho com a energia do féton
(hf) usando a densidade de portadores (N) como parametro.

Observa-se que o material é transparente para fétons de baixas energias, mas
quando E,, (diferenca de energia entre os limites das bandas de conducio e valéncia,

2
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Figura 1.2: Esquema da conFiguracao de bandas de energia do laser semicondutor
sob polarizagao direta
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na regido ativa) é ultrapassada os f6tons experimentam uma alta absorgéo (ou ganho
negativo). A medidaem que a densidade de portadores aumenta comegam a aparecer
regides de energia para as quais o ganho é positivo. Estas regides sio bem largas
podendo chegar a dezenas de nanometros (em termos de comprimento de onda).

Outro fato de grande importancia é que para uma dada energia ou freqiiéncia
de emissdo , o ganho maximo (gmez), ou ganho de pico, cresce com a densidade
de portadores. Uma aproximagao frequentemente utilizada na literatura é que este
crescimento é linear (reta tracejada na Figura 1.3), tal que:

Gmar = a(N — Ny) (1.1)

onde NN, indica um limiar de ganho positivo e a é uma constante.

Esta aproximagao nao é valida para lasers de pogos quanticos [2]. Além disso,
essa expressao nao leva em conta efeitos nao -lineares que serdo considerados no
Capitulo 3.

Ty Lo

| L |

Figura 1.4: Esquema da cavidade do laser com coeficientes de reflexao ry e ry nas
faces. O caminho em malha fechada é tomado em relacio ao ponto P.

1.3 Condigoes de Oscilagao

Considera-se a Figura 1.4 como representacao de um diodo laser de coeficientes
de reflexao ry e ry nas paredes e comprimento L. Depois de percorrer um caminho
em malha fechada (round-trip path}, o campo éptico fica multiplicado por um fator
C', complexo, dado por :

C = rirgexp(—3j28L) (1.2)

4



onde 3 é a constante de propagagao no laser, dada por [1]:

ﬁ=g§—fﬂe+j% (1.3)
onde pi. é o indice de refragao efetivo do meio, A é o comprimento de onda no vacuo,
f é a freqiiéncia de emissdo e ¢ € 0 ganho na regido ativa.

O fator 2 aparece no segundo termo do segundo membro da equagéo {1.3) devido
ao ganho ser definido como ganho de amplitude e nao de poténcia.

Logo, o fator de amplitude (A) num caminho fechado, a partir da equagao (1.2),
fica:

A = rirgexp(gl) (1.4)

Num oscilador em regime estacionario ganho de malha fechada deve ser igual a
1. Nesta situagio , o ganho de malha iguala-se as perdas e a equagéo (1.4) fica na
forma:

1 1
— S (-_—) = a, 1.5
777 Ty (1.5)
onde . a0 as perdas efetivas nas faces do diodo.
Incluindo as perdas internas (¢;) devido & absorcéo , espalhamento e recombi-
nacgdes nao radiativas, o ganho de malha fechada na condigado em que o ganho ¢ igual
as perdas fica:

g =ait Q= gu (1.6)

onde g5 ¢ o ganho de limiar de oscilagéo .

Com a injecao de corrente o ganho aumenta até g,. Neste ponto, o ganho
fica, aproximadamente, fixo e qualquer excedente na densidade de portadores é
consumido por recombinagao estimulada.

1.4 As Equacoes de Taxa

4 A 1] 1 +
A dindmica de um laser semicondutor pode ser esquematicamente representada
pela Figura 1.5.
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Figura 1.5: Esquema representativo da dindmica de um laser a semicondutor



De maneira sucinta, pode-se descrever o funcionamento do laser semicondutor da
seguinte maneira. A corrente elétrica I, injeta portadores na regiao ativa que, por
sua vez, sofrem recombinages estimuladas e espontaneas, gerando fétons. Alguns
desses fétons sao perdidos e alguns sdo emitidos, dando origem a poténcia optica de
saida.

Seguindo a segiiéncia indicada nesse diagrama pode-se chegar as equagdes de
taxa para as densidades de {otons e de portadores.

O nimero de portadores injetados num volume V, da regido ativa, esta direta-
mente ligado a corrente aplicada I.. Alguns portadores se recombinam espontanea-
mente com um tempo médio de vida 7,; outros sdo consumidos por recombinagoes
estimuladas, descritas por um fator de ganho G. Portanto, para o fluxo da densidade
de portadores pode-se escrever {1, 3]:

dN I

N ,
= 1.7
dt eV, 7, GS (L.7)

onde G é o ganho por unidade de tempo [s7!] e S é a densidade de fétons [m™?).
O ganho G se relaciona com o ganho g {m™'] pela relagao :

G = v,9 (1.8)

onde v, é a velocidade de grupo no laser.
A equacido de taxa para a densidade de {6tons € dada por:

—_— Sm S o .
7 =@ a?%—ﬁp% (1.9)

onde « € o coeficiente de perdas dos fétons e f;, é o fator que determina a fracéo
das emissoes espontaaneas que € acoplada ao modo oscilante.

O primeiro termo do segundo membro representa as recombinagoes estimuladas.
Este termo é igual ao iditimo termo da equagao (1.7), indicando que cada portador
que sofre recombinacao estimulada gera um féton. O segundo termo representa as
perdas. O dltimo termo representa a fracao das emissoes esponténeas acopladas no
modo oscilante.

As equages (1.7) e (1.9), associadas a uma terceira equagdo que rege a de-
pendéncia temporal da fase do campo 6ptico, formam a base para todo o estudo do
comportamento dinamico do laser semicondutor. Dentre os assuntos mais importan-

tes que serao investigados utihizando essas equagoes estao : o laser sob modulacao |
ruido e largura espectral.



1.5 O Espectro do Laser

Até agora foi considerada apenas uma parte do problema, isto é, a condicio de
amplitude, extraida da equagdo (1.2). A outra parte da andlise vem desta mesma
equagao quando da imposigdo da condicdo de fase, que diz que a variacao de fase do
sinal depois de percorrido um caminho em malha fechada deve ser zero ou miltipla
de 2xrad. No caso do laser esta condigio é dada por:

Zg;peL = 2mp (1.10)

onde p é o mimero do modo (valor inteiro).
Dai tem-se que:

A
pel = p (1.11)

Da equagéo (1.11) tira-se que a separagao , em comprimento de onda, entre dois
modos é:

)\2
AN = 1.12
Sl (1.12)
Ou escrevendo (1.11) em termos da freqiiéncia f:
Af=— (1.13)
T 2L ‘

Portanto, equacionando o espacamento modal para um laser operando em
1,55 pm e de comprimento L = 300 pm, encontra-se um valor de ~ 120 GHz,
ou 1 nm. Como foi mencionado anteriormente, esta separagao é bem menor que a
faixa onde o ganho é positivo.

Portanto, cada freqiiéncia que satisfizer & equagao (1.10) é um possivel modo
oscilante na cavidade. O ganho necessario para sua oscilagao serd dado pela equacio
(1.4). Num laser multimodo a condi¢do de ganho é independente do comprimento de
onda. Portanto, o ganho necesério para oscilagio é o mesmo para todos os modos.
Logo, devido a faixa larga da curva de ganho, vérios modos vio oscilar na cavidade.

A consequéncia imposta por este fato é que existird uma equacio de taxa para
a densidade de f6tons para cada modo oscilante, resultando em:
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Figura 1.6: Espectro do laser Semicondutor
dN  I. N
= — = N (G5 1.14
dt eV, Tn ; ( )
ds; _ RN
“&“{“*G,S, Cng‘*}'ﬁT (1‘15)

n

Analisando o caso do estado estaciondrio a equacédo (1.15) informa que:

N
Si = ;w% (1.16)

Devido & presenca da emissio espontinea o ganho () nao ¢ totalmente igual as
perdas o, sendo um pouco menor. A diferenca é suprida pelos fétons da emissao
espontanea. Portanto, como cada modo experimenta um ganho G; diferente, o
espectro multimodo pode ter a forma apresentada na Figura 1.6.

Um espectro multimodo é uma caracteristica altamente negativa nas aplicagdes
em sistemas coerentes e para altas taxas de transmissdo . Este tipo de espectro
forma-se com fator mais limitante a0 desempenho de sistemas de comunicagdes por
fibras dpticas devido as fibras serem dispersivas. E, em geral, um fator muito mais
restritivo do que o limite imposto pelas perdas.

Surge daf a necessidade de se estudar fontes de espectro estreito. S&o os chamados
"lasers monomeodo”.



1.6 Laser a Semicondutor Monomodo

Entende-se como operagao em modo tinico (monomodo) quando a razao entre a
poténcia do modo principal e a poténcia de um modo secundéirio é maior que um
certo valor. Quando o laser é modulado, um fator de seguranga para esta razao seria
100 [2]. Em termos de ganho de limiar isto significa uma diferenca de 5 cm™! entre
os ganhos dos modos principal e secundario,

Observa-se que este valor é grande se comparado a largura da curva de ganho
da Figura 1.3. Numa faixa de ganho de 5em™ do modo principal existem varios
outros modos que oscilacao . Portanto, operagdo em modo tnico sob modulagao
direta para lasers simples é uma caracteristica dificil de ser alcangada na pratica.

Deve-se, entao , criar mecanismos para baixar o ganho de limiar somente para
o modo principal, tal que a difereca do ganho requerido para oscilagao entre este
modo e os outros fique da ordem de 5 erm™t.

No préximo sub-ftem sao apresentadas algumas estruturas que tém sido utiliza-
das para solucionar o problema do espectro multi-modo.

1.6.1 Estruturas Monomodo

Varias estruturas foram propostas para a solugao do problema da emissao multi-
modo em lasers, dentre as quais podem-se distinguir quatro grandes grupos :

1. Laser de Cavidade Curta
2. Amarramento por Injecdo (injection locking)

3. Cavidades Acopladas
4. Realimentacao Seletiva em Fregiéncia

Algumas dessas propostas estao ilustradas na Figura 1.7. A primeira e a segunda
categoria acima apresentam problemas de fabricacio e estabilidade. A terceira e a
quarta tém sido largamente utilizadas, inclusive em solucoes hibridas.

Um exemplo deste tipo de solucdo é o uso de lasers tipo DFB ( Distributed
feedback laser) realimentados externamente por uma grade de difragio ou acoplados
a refletores de Bragg implantados em guias [5, 6].

1.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos do funcionamento de lasers
semicondutores. Também foram discutidos aspectos dindmicos responsaveis pelo
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Realimentaclo seletiva de fregiiéncia Refletor externo simples

/ /

A

Laser - DBR

Laser - DFB

Figura 1.7: Estruturas Propostas para operacao monomodo

espectro multi-modo do dispositivo, caracteristica que limita o desempenho destas
fontes em sistemas de comunicactes de altas taxas de transmissdo . Foram apre-
sentados critérios que diferenciam operagao multimodo de monomodo. Finalmente
apresentou-se propostas para a implementacgao de fontes monomodo. \

Este trabalho tem por objetivo investigar o comportamento e desempenho de
algumas dessas propostas visando sua utilizagio em sistemas coerentes e/ou de de-
tecao direta.

No préximo capitulo serd feita uma analise estdtica do sistema laser+cavidade
externa, independente do regime do laser, monomodo ou multimodo. Esta anélise
visa determinar o ponto de operacio da fonte, quanto & freqliéncia e densidade de
portadores.

It
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Capitulo 2

Analise Estatica de Laser
Semicondutor Acoplado a

Cavidade Externa

2.1 Introdugao

Neste capitulo serdo estudadas as caracteristicas estacionarias do sistema com-
posto de um laser semicondutor acoplado a uma cavidade externa, que iremos de-
signar por ECSL (Ezternal Cavity Semiconductor Laser). Como visto no capitulo
anterior estas solucdes sio caracterizadas por uma freqgiiéncia de operagdo e por u-
ma densidade de portadores especificas, esta 1ltima intimamente ligada a umn ganho
ou a um nimero de fétons especifico. Deseja-se entdo , determinar pontos {ou re-
gides ) solucdo onde tanto a freqiiéncia quanto a densidade de portadores satisfaz
as condicoes de contorno impostas pelo problema.

As estruturas a serem estudadas sio aquelas propostas na Figura 1.7 e que podem
ser representadas pelo esquema da Figura 2.1. Nesta Figura 7y e r; representam os
coeficientes de reflexdo nas faces do laser, r3(w) é um ntmero real que representa
o coeficiente de reflexdo , dependente da freqiéncia (w}, da cavidade externa em

< :L+Lemg.

2.2 Analogia com Linhas de Transmissao

Existem, basicamente, duas maneiras de estudar este problema: uma é tratar

a estrutura representada pela Figura 2.1 como uma estrutura multi-se¢ao e consi-
derar o cascateamento dos cilculos; a outra maneira, é desenvolver um coeficiente
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Figura 2.1: Configuraco laser + cavidade externa

de reflexdo genérico r{w) em z=L que possa substituir a cavidade externa. Dessa
maneira todos os efeitos impostos pela cavidade externa estardo imbutidos no coe-
ficiente de reflex@o r(w) e o problema passa a ser tratado como um laser solitério
cujos coeficientes de reflexdo nas faces sdo r; e r{w). Neste trabalho utiliza-se esta
segunda forma de atacar o problema.

Fazendo uma analogia com linhas de transmissao o acoplamento do laser a uma
cavidade externa passiva é representado pela conexao de dois trechos de linha de
transmissao de impedancias caracteristicas diferentes Zor € Zyz, comprimentos L e
L..; e com terminagdes em cargas cujos coeficientes de reflexao sdo dados por r; e
ra(w). Desta maneira, utilizando o procedimento descrito no Apéndice A, o coefici-
ente de reflexdo genérico r{w} = Ir{w)lexp(—j¢,) em z=L serd dado por:

rw) = ry + ra(w)ezp(—j2vLext)

- : 2.1
b+ rora(w)exp(~72vLext) 2

onde v € coeficiente de propagagdo no meio externo.
Trata-se agora o problema como um laser solitario.

2.3 Condig¢oes de Contorno

O primeiro passo para encontrar as solugbes estacionirias é determinar as con-
digbes de contorno da cavidade. Analogamente ac Capitulo 1, considerando o cami-
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Figura 2.2: Esquema da cavidade utilizado para célculo das condigoes de contorno

nho em malha fechada na cavidade apresentada pela Figura 2.2 a equago que dd a
condicéo de oscilagéo é dada por :

exp(—j2BL)rir(w)ezp(g — ai)L = 1 (2.2)
onde :
3 — coeficiente de propagacio no meio ativo
g — ganho na regiao ativa
o; — perdas no laser

Define-se um parametro de realimentagao [1] como um nimero complexo dado
pela relagao:

14 rora{w)erp(—JwTes)

. = exp{(G’ — 2.3
T P p{G' — 190) {2.3)
onde :
Q'YLe:z:t = WTert (24)
Tezt — tempo de ida-e-volta na cavidade externa

As condicdes de ganho e fase para oscilacio sio entdo determinadas a partir
de (2.3) e (2.1), combinadas na eq.(2.2). Separando, depois, em partes real e 1-
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maginaria obtém-se as duas equagbes que descrevem o funcionamento do laser em
estado estacionario.

Condigao de fase :

2rp = ¢, + 26L p - mimero inteiro (2.5)

Condigao de ganho :

G 1 1
9=Ota‘*§*f+zhl <m> (2.6)

Esta condicdo € analoga aquela apresentada no capitulo 1; neste caso g representa
o ganho de limiar para a cavidade externa.

A influéncia da realimentacao éptica, na condigio de fase é controlada por ¢, e,
na condi¢ao de ganho, pelo fator de excesso de ganho G/, isto é |, pelo valor extra
de ganho necessario para se obter oscilagdo. Fazendo r3(w) = 0 as expressdes (2.5)
e {2.6) se reduzem aquelas para o caso do laser solitério.

Verifica-se, da expressio (2.3), que G’ = In | s | e que s é periédico, com periodo
o = WTeyy. Tracando s, no plano complexo, encontra-se ¢y == 0 e ¢y = 7 rad como
pontos de minimo e maximo, respectivamente. Para ¢y = 0 tem-se :

T2(1 + rors)

8 = T (2.7)
e para ¢g = 7 tem-se :
roll — 797
5, = L= rars) 2.5)
g — T3

Entao, dependendo de ¢, o fator de excesso de ganho val estar sempre entre
dois valores limites : Gy, =n{s |e Gl . =1In]s;|. A Figura 2.3 mostra a
variacdo de G, e G7 . quando varia-se rs{w) de 0 a 1; a avaliagdo ¢ feita para
uma frequéncia fixa.

Quando o campo na cavidade externa volta em fase com o campo do laser {(¢g =
0 ou 27 rad ), observa-se que ' = G/ ., o que era esperado. Mais ainda, a
Figura 2.3 mostra que para ¢ = 0 , & medida que r3 aumenta G’ diminui ficando
sempre menor que zero dB o que indica que o ganho necessario para oscilagao, neste
caso, ¢ ainda menor do que para o laser solitdrio. Espera-se, entdo, que o aumento
da realimentacao diminua a corrente de limiar, se comparada & do laser solitério,

concordando com dados experimentais [1].
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Para a situagdo em que o campo na cavidade externa volta em oposigio de fase
com o campo no laser (¢g = 7 rad) observa-se que, quando 73 = ry, tem-se uma

reflexdo efetiva nula pelo espelho da face 2, equacio (2.1) e o laser precisaré de
ganho infinito para oscilar. O valor de r; utilizado na Figura 2.3 foi de 0,4.

2.4 Solucgoes estacionarias

Analisando a condi¢do de fase, equagdo (2.5), observa-se que a influéncia da
cavidade externa esta explicitamente representada no termo ¢, , e encontra-se im-
plicitamente embutida em J, devido s variacdes na freqiiéncia de emissio e no
nimero de portadores. Pode-se escrever :

g = 27 fpte
¢

onde :

te — indice de refracac do meio ativo
¢o — velocidade da luz no vacuo
w . -
f= 5 freqiiéncia de emissao
T

Para o caso em que nao hé realimentagao (¢, = 0) , a equagéo (2.5) resulta em :

1 , o
f=fo=p— p - mimero inteiro (2.10)
7L
onde :
Jin - freqiiéncia de emissao do laser solitdrio 7 é o tempo de ida-e-volta no laser
e ¢ dado por :
2u. L
rp = (2.11)
Co

A alteragdo no ganho, devido & realimentagio externa, provoca uma variagio
do nimero de portadores e, portanto, também do fndice de refragio. Entdo, para
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o estudo do comportamento do ECSL ¢ necessario levar em consideragao as vari-
acdes tanto do indice de refragdo como da freqiiéncia de emissao, cujas influéncias
na condicio de fase sdo notadas através da eq.(2.9). Estas alteracbes podem ser
representadas pela variagao do produto desses dois parametros, tal que:

Alpef) = fnDpe + (f = fon)pte (2.12)

A variagéo do indice de refracdo pode ser expressa como funcdo da fregiiéncia e
do mimero de portadores, segundo a expressao :

Ot Opte
Ap, = —(n — - 2.1
e = o (n —nw) + 57 (f = fu) (2.13)
onde :
n — ndmero de portadores na condigao ganho=perdas para o ECSL
ny,  — ntmero de portadores na condigao ganho=perdas para o laser comum

Substituindo (2.13) em {2.12) e, depois, em (2.5), tem-se :

dn L Oue
% fm-a—%+#e(f~fm) + ¢, = 27p (2.14)

onde :
fi. é o indice de refracgo efetivo de grupo (2], dado por :

- aﬂe
;Lewpe+f8f (2.15)
e o indice de refracao efetivo por :
e = fly — Jig (2.16)
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As partes real e imagindaria de p. estdo ligadas pelas relagdes de Kramers-Kroenig

12, 2, 9], que estabelece :
Iy
T4

=a (2.17)

Utilizando a derivagao em cadeia do indice de refragio e a relagio expressa na
eq.{2.17), obtém-se :

Ope _ Oull
=

on  On

(2.18)

A parte imagindria do indice de refracio estd diretamente ligada ao ganho da
regido ativa segundo [Apéndice B :

7 __QstCO

He = —F (2.19)
onde :
a - fator de alargamento da largura de linha {3]
gst — coeficiente de ganho de emissao estimulada

Substituindo (2.15) - (2.19) em (2.14), supondo pequenas perturbacdes em torno
do ganho do laser sem realimentagio (g::) e definindo o primeiro membro de (2.14)
como h(w), tem-se :

2. L
h(w) = —aL(g — gu) + —’:} (W~ win) + ¢ (2.20)
onde :
¢ — ganho do laser com cavidade externa
wyp, — frequéncia angular de emissao do laser solitdrio
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Escrevendo a eq.(2.2) para o ECSL e para o laser solitario, e dividindo uma ex-
pressio pela outra, obtém-se :

s=an= 1" (5 l> 221)

Substituindo a eq.(2.21) em (2.20), chega-se a :

T2

h{w) = —aln (| ) I) + (w = win )7L + ¢ (2.22)

Como os modos de oscilacao devem satisfazer a condicdo de fase, dada pela
eq.(2.5), entéo :

h{w) = 2np , p -~ ndmero inteiro (2.23)

Portanto, h(w) representa a variacio de fase sofrida pelo campo, num percurso
de ida e volta, introduzida pela cavidade externa. A Figura 2.4 apresenta o grafico
de h(w) X w para o caso em que a cavidade externa é composta de um espelho plano
posicionado em z = L+ L., . Na Figura 2.5 apresenta-se esta mesma relacao para o
caso em que a cavidade externa ¢ uma grade de difragao posicionada em z = L+ Leg.
Em ambos os casos o melo externo € o ar. Para o caso do espelho plano o coeficiente
de reflexido é dado simplesmente por um nimero real, independente da frequiéncia
rs e para a grade de difragdo, este coeficiente é dado por {5, 6] :

2
ra(w) = roezp (— { T Negslw — wc)} ) (2.24)
2w,
onde:
reg - coeficiente de reflexao central da grade
w, — freqiéncia angular central da grade
Nesy — numero de linhas iluminadas
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As solugdes estaciondrias para os modos de oscilagao sao as intersegoes da curva
de h(w) com as retas 2rp. Observa-se, também, nas Figuras 2.4 e 2.5, que o compor-
tamento de h{w) é crescente com a freqiiéncia, em ambos os casos, acompanhando
a inclinagdo da reta wry que seria a curva de h{w) para o laser solitdrio. Para o
caso do espelho siraples, as oscilagdes em h{w) permanecern mesmo para freqliéncias
muito afastadas da linha do laser; isto ndo acontece para a grade, ja que, quando
se estd muito longe de sua freqiiéncia central, seu coeficiente de reflexio se torna
muito pequeno, o que implica em pouca, ou nenhuma, realimentacio éptica. Por
esta razao, a curva de h{w), para o segundo caso, tende a uma reta com inclinacao
igual a 1.

16 T I T T
14
12 + -
10 - -

¥

h{w) [rad] 6 - .

2 — -

0 huhu

b 1

4 ; i : !

-300 <200 -100 O 100 200 300
[~ fo {GHz)

Figura 2.4: Condi¢do de fase para espelho plano simples

Para completar ¢ estudo resta determinar a outra parte da solugio estacionéria,
referente & condigdo de ganho. A solugao estaciondria do problema estéd completa
quando se encontra um par de pontos {wp, Ny) que satisfacam, simultaneamente as
condiges de fase e ganho. Portanto, para determinar Ny parte-se da equagio (2.21)
que determina a condigao sobre o ganho do sistema para que haja oscilagdo. Daf :

Ag = %m (ﬁi‘ﬂ) (2.25)
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Figura 2.5: Condicac de fase para grade de difracao - Agrege = 1,55um; 1o = 0, 6;
Negs = 1625

Utilizando expansao em série de Taylor para o ganho do sistema ECSL {g) em

torno da densidade de portadores, necessaria para oscilagio , do laser solitario (g)
truncada no termo linear, obtém-se :

AG = Gy (N — Ny, (2.26)

onde Ny; é a densidade de portadores necessaria para se alcancar inversao de popu-
lagio no laser solitdrio e (G é uma constante.

Valores tipicos encontrados na literatura [11, 12] para o fator linear do ganho
sd0 Gy ~ 1,5 x 107% a 2,5 x 107%cm3s™. Observa-se que as eq.(2.25) e (2.26)
tém unidades distintas; aprimeira é referente ao ganho por unidade de comprimento
e a segunda € referente ac ganho por unidade de tempo. listas duas equagbes se
relacionam através de [eq. (1.8)]:

Ag==" (2.27)

onde v, ¢ a velocidade de grupo (suposta constante).
Utilizando as eq.(2.25) e (2.26) em (2.27) chega-se a :

2

TLUN

N—Nthw

(lnry —In|r(w) |) (2.28)
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T 0.2
L | 300pm
He 4
Gn 12 %10 %emPseqg™?
To 0.6
N 1625

Tabela 2.1: Tabela de valores

onde 71, € dado pela eq.(2.11).

As Figuras 2.6 e 2.7 correspondentes apresentam a densidade de portadores ne-
cessaria para oscilagdo e relagao ao valor para o caso do laser solitario. Também
sao estudados os casos do espelho plano (Fig. 2.6} e da grade de difracao (Fig. 2.7).

-0.034 T T

-0.636 H -

-0.038 H ] \ ~

~3.04 H .

-0.042 1 o

N — N,y -0.044 £ ) "

(1 x 10¥em=3) -0.046 1 1

-0.054 ! J | i ! |
-200-150-100 -50 O 50 100 150 200

f - fﬁ (GHz)

Figura 2.6: Diferenca na densidade de portadores requerida para oscilagdo quando
a realimentagao optica é feita por um espelho plano posicionado a 15cm

Observa-se, claramente, que a utilizacdo da cavidade externa promove uma re-
dugdo no ganho necessario para oscilagdo para os modos préximos da linha central
do laser, aproximadamente 100GHz em torno da freqliéncia central. No entanto,
no caso do espelho plano, praticamente todos os modos laterais sofrem a mesma
redugao causando opercao multimodo. Este problema é resolvido quando se adicio-
na um mecanismo de selecdo de freqiiéncias a estrutura como é o caso apresentado
na Figura 2.7. Neste caso a grade de difracio € responsavel pela alta seletividade
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Figura 2.7: Diferenca na densidade de portadores requerida para oscilagao quan-
do a realimentacao 6ptica é feita por uma grade de difragao , com freqiéncia de
ressonancia centrada na linha do laser

do modo oscilante provocando uma diferenga de ganho entre o modo principal e os
secundarios suficientemente grande para que se obtenha opera¢do monomodo.

2.5 Largura de Linha

Para estimar a largura de linha Af do ECSL, pode-se fazer uma analogia com
o laser solitario, onde Af é proporcional ao inverso do quadrado do tempo de ida
e volta na cavidade (;%) A largura de linha para um laser solitario é dada pela
férmula modificada de Schawlow-Townes {2, 3, 2] :

ij, I{totns
Af = 28 o Duetlop (2 |
/ 2r drr, < S >(a U (2.29)
onde :
W, — densidade espectral do ruido de fase
T — tempo médio de vida dos fotons
< 8> ~ mnamero médio de {6tons
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Ki: — fator de aumento das emissdes espontaneas

Ny — taxa de emissoes espontaneas

a -~ fator de alargamento da largura de linha

O niimero de fétons na cavidade € diretamente proporcional ao comprimento
desta e, portanto, proporcional a 77, . O tempo de vida 7,, é proporcional a 71,
e a s perdas na cavidade (;) . Sem prejuizo para a anilise, pode-se considerar
constante as perdas no interior do laser; neste caso, tanto 7,, quanto < § > serdo
proporcionais a 7z. Logo, Af o . Analogamente, para o ECSL Af x ——, onde

“ el f
Tess € 0 tempo de ida-e-volta efetivo da cavidade composta. Considerando que a
fase imposta ao campo no percurso de ida-e-volta no ECSL é wr, sy, o tempo efetivo
pode ser calculado pela derivada desta fase com relagdo a freqiiéneia. Assim ;

Teff = 3?5 [h(w)] (2.30)

Utilizando uma expansao em série de Taylor, truncada apés o termo linear, para
o coeficiente de reflexdo r(w), em torno da freqiiéncia de oscilagao do laser solitdrio,
obtém-se [Apéndice C] :

r(w) = ry [1 + (%d£ | —j(iir) (w —wth)} (2.31)

Também :
| r{w) |= 7 [1 + :—;da'; o — wm)} (2.32)
arg )] = oo —wu) = 6, (2.3
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Substituindo (2.32) em (2.21), para %ﬂﬂ(w — wyy ) pequeno, obtém-se :

du
_1fldir|
g—gn=-7 [r—z e (w— wzh)l (2.34)

Substituindo, agora, as equacdes (2.34) e (2.33) em (2.20), e depois em (2.30},
resulta em :

d 1 d¢y o d|r q 2.35)

2ot =7 = - el
dw{(w)] Tels TL[1+Tde+TLT2 dw

Define-se, neste ponto, o fator de redugao de largura de linha F [7,8] tal que:

Teff = ?“LF (236)
e’
F=1+A+B (2.37)
onde :
1 do,
A= E - (2.38)
aldir|
B= o ;;— T (2.39)

Assim, lembrando a equacao (2.30), tem-se que :

Afo

Afz'"ﬁz—

(2.40)
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onde Afy € a largura de linha do laser solitario.

Do ponto de vista de reducéo da largura de linha é importante obter o maior F
possivel, porém a correspondente alteragdo dos parametros de acoplamento com a
cavidade externa (A e B) altera a resposta dinamica do laser.

O pardmetro A estd relacionado com a inclinacio da curva de fase da cavidade
composta, enquanto B esta relacionado com a inclinagao da curva de perdas.

De acordo com o que foi visto anteriormente neste capitulo o laser nio vai o-
perar, necessariamente, na regiao do minimo de perdas da cavidade, isto é, com
maxima realimenta¢do dptica. Isto ocorre porque a condicio de fase da cavidade
composta, eq.(2.23), deve ser tambem satisfeita simultineamente. Estudos anterio-
res [8] concluiram que para se obter minima largura de linha e minimo chirping em
fregiiéncia (conforme serd mostrado mais adiante neste trabatho), deseja-se que o
laser opere fora deste minimo de perdas, isto ¢, com méximo fator F; esta situacao
que na literatura é chamada de detuned-loading configuration.

Observou-se que baixos valores de A sao desejaveis para aumentar a freqiéncia
das oscilagdes de relaxagao, mas o fator de amortecimento dessas oscilagdes sempre
diminui quando comparado ao do laser solitdrio. Portanto, uma escolha apropriada
do parametro F pode permitir um aumento considerdvel da taxa de transmissio de
um sistema digital.

Na prética nao se pode escolher A e B independentemente; estes nimeros estao
ligados & configuracio da cavidade externa em questio, principalmente & parametros
tais como, comprimento da cavidade externa (L.} e coeficiente de reflexio ra{w).

Um estudo [7] mostrou que para o caso de refletor dptico externo ressonante, quando

F é maximo tem-se a relacdo dtima % = q,

2.6 Conclusoes

A anélise abordada neste capitulo independe do tipo de laser utilizado, mono-
modo ou multimodo. Determinou-se as condigdes de fase e ganho a que o laser deve
satisfazer para a operacdo . Foi deduzido um fator de reducio de largura de linha
quando da utilizacdo de cavidades externas.

Percebeu-se que a cavidade externa por si 86 nao garante operacio monomodo
(caso do espelho plano). Notou-se necessaria a utilizagio de um dispositivo seletor
de freqliéncias para este fim.

Portanto, nos préximos capitulos o alvo dos estudos serdo as solucdes hibridas
propostas no capitulo 1 que combinam o uso de cavidade externa com realimentacio
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Optica seletiva em frequéncia.
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Capitulo 3

Andalise Dinamica de Laser
Semicondutor Acoplado a
Cavidade Externa

3.1 Introducao

Apesar de lasers tipo DFB e DBR ja apresentarem espectro monomodo a res-
posta dindmica destes dispositivos ainda nac ¢ satisfatéria para sua utilizacao em
sistemas de comunicacio com taxas de transmissao acima de 2 Gbit/s. Isto se deve
ao problema do chirping em freqiiéncia, que serd discutido no capitulo 4. Justifica-
se a utilizacdo destes lasers em configuracoes hibridas (V. capitulo 1) dado a forte
reducao do chirping resultante da utilizacdo destas configuracoes .

Neste capitulo serdo desenvolvidas e solucionadas as equagdes que regem o fun-
cionamento dinamico do ECSL. O sistema considerado esta representado esquema-
ticamente na Figura 3.1. A idéia é similar a do capitulo anterior, porém, como o
objetivo é a resposta dindmica do sistema, sera usado o conceito de campo propa-
gante e nio de raio. Contudo, a busca de um coeficiente de reflexao efetivo que
englobe os efeitos da cavidade externa também é feita, mas sob a nova otica. Na
analise utiliza um coeficiente de reflexao efetivo rp(w), em z = 0, visto pelo campo
propagante para a direita e um coeficiente de reflexéo ry(w), também em z = 0,
visto pelo campo propagante para a esquerda. Depois, aplica-se as condigdes de

contorno para as componentes do campo neste ponto.A solucao das equagdes dai
resultantes irao gerar as equacdes dindmicas (ou equagtes de taxa) do ECSL.
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3.2 Representacao dos Campos na Cavidade
Na Figura 3.1, estao representadas, no laser tipo Fabry-Perot, as componentes
da transformada de Fourier do campo elétrico propagante E(t), onde E* e E- sio

as componentes do campo propagantes para a direita e esquerda, respectivamente.

No interior do diodo vale a seguinte equaga:

E.(z) = EX(2)+ E](2) (3.1)
e, como condi¢ido de contorno em z = 0, tem-se :
EZ(0) = rr(w)ES(0) (3.2)

onde rg(w) € coeficiente de reflexéo, visto em z=0, para o campo propagante para
a direita.

y T3
E- -
< -— - )
Realimentacao
Externa
+
EZ
——————-
Diodo Laser

4

zw= ~1 z=0

Figura 3.1: Configuragao das componentes de campo no sistema ECSL

Por analogia com linhas de transmissio, Tromborg et al. em [1} mostrou que a

condi¢do de fronteira em z = —L pode ser transformada em condicio de fronteira
em z = 0. Isso leva a outra condicio de contorno :
EZ(0) = ro(w, N)EZ(0) + Fi(w) (3.3)
onde:
ri{w, N} ~ coeficiente de reflexéo efetivo, visto em z = 0,
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para o campo propagante para a esquerda
Fr{w) — fator de ruido de Langevin
N — densidade de portadores

O coeficiente rp(w, N) pode ser representado por :

rp{w, N} = ryexp[—72x(w, N)L] (3.4)

sendo & o vetor de onda dado por [12] :

w0, V) = Sl V) 4 5 190, ) — (3.5)

Da solugdo das equacoes (3.2) e (3.3) podem ser obtidos dois importantes re-
sultados : condigao para oscilacao do modo ressonante e a equagdo de taxa para
o campo elétrico que descreve as caracteristicas dinamicas do ECSL. As solucoes
estaciondrias {wg,Ng) do sistema sio as solugbes das eqs.(3.2) e {3.3) na auséncia de
ruido, i.e., para Fi(w) = 0. Tem-se:

EZ(0) = ry(wa, No)E(0) (3.6)
EZ(0) = rr(wo) EX(0) (3.7

Neste caso,
ri{wo, No)ra{we) =1 (3.8)

A eq.(3.8) € equivalente a eq.(2.2), do capitulo anterior; dela obtém-se as con-
digbes de ganho e de fase.
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3.3 Caracterizagio da Realimentagio Optica

Como esta-se interessado em obter um conjunto de equagdes que descreva o
comportamento dindmico (temporal), é conveniente introduzir as fun¢des envoltoérias
complexas do campo elétrico no plano de referéncia z = 0 [1]. Define-se as funcoes
envoltdrias complexas como sendo :

Axp e L /ﬂ " E£(0) exp(jwt)dw (3.9)

m27r

Utilizando a expansao em série de Taylor de duas varidveis [12] para o inverso
do coeficiente de reflexdo rr(w, V) [Apéndice D}, tem-se:

1 1 a
mrL(w,N) = WT‘L(MO,NO) {1 — [B—u—)(ln r;;,)} (w = wg)—

- {%ﬂn m)] (N - No)} (3.10)

Dividindo a eq.(3.3) por rp(w,N) e substituindo a eq.(3.10) no resultado
[Apéndice E], resulta:

FoEL(0) + (= @) E2(0) = 3CGN(N = No) B (0) =
= foriokl (0) + fpFi{w) (3.11)

onde :

fo= [j-é%(lnm)}w (3.12)

e utiliza-se a aproximagéo a , rp{w, N) & rg(wg, Np).
De (3.9) tem-se que:
E*(1) = A*{t) exp(juwot) (3.13)
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Aplicando a transformada de Fourier para a componente (4) desta equagio e
rearranjando os termos, obtém-se:

F [i&‘%i exp(jw@t)] = j{w — wp) Et(w) (3.14)

Passando a eq.(3.11) para o domininio do tempo e substituindo (3.14) no resul-
tado, tem-se:

%’A}; o %CGNANA+(1‘) = fp [T‘LOA_(t) — A+(t)] + FL(t) (315)
onde :
: 1 fee )
Fi(t) exp(jwot) = ﬂj;} Fr(w)exp(jwt}dw (3.16)

A eq.(3.15) é totalmente determinada a menos do termo A™(t), que pode ser
obtido passando-se a eq.{3.2) para o dominio do tempo. Feito isto, resulta em :

A™(t) = p(t) * AT(2) (3.17)

onde p{t) é a transformada inversa de rg(w).

Portanto, para que o comportamento dinamico do ECSL fique completamente
descrito, falta apenas acrescentar, ao sistema de equagdes formado por (3.15) e
(3.17), uma equacdo que descreva a variacao da densidade de portadores com o
tempo. Esta equacdo é bastante conhecida na literatura e para o caso do laser
monomodo é dada por [1, 4, 5, 11, 12] :

d v 9lwo, N)I(2)

Zl“_tN(i) = J(t) — R{n) — v, 7 + Fr(t) (3.18)
onde:
J(t) — densidade de corrente de bombeio [m~3s1]
R(N) — taxa total de recombinagio espontinea por volume
V. — volume ocupado pelos portadores
[(t) ~ nimero de fétons na cavidade
Fn(t) — funcdo de ruido de Langevin para os portadores
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E natural que se deseje ter como variaveis descritivas do sistema o nimero de
fétons ou a poténcia 6ptica, a fase do campo e a densidade de portadores. Portanto,
define-se o nimero de fétons no laser como [1]:

I(t) = o{we, No) | AT(2) | (3.19)
onde:
AT = | Alexp(jg(t)) (3.20)
o — fator de normalizagao [1]

Multiplicando (3.15) por 20{A*)* e usando o resultado de Henry [4] que demons-
tra a relacio:

20FL(t)(AT) = R(N) + Fi(t) + j21(t)Fo(t) (3.21)

tem-se, como resultado:

%f + j*zl%? — CGNAN T+ f(t) = RIN) + Fi(t) + 221(0Fy(8)  (3.22)
onde :
fit) =20 fp [%ﬁ — rroA™(t) (A+(f))$} (3.23)

Iré se trabalhar agora, no termo de realimentagao visando eliminar a convolugao,
eq.(3.17), e as envoltérias complexas. Para pequenas variagoes em torno das solugoes
estacionarias, tem-se:

I(t) = Ip+6I()

N(t) = No+6N(1)

AT(t) = A} +6A%(1) (3.24)
(t) 66(t)
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Define-se, também [2}:

w = wD+Q
pl) = rr(we+Q) (3.25)
AT(Q) = p(2)AT(Q)
Dessas definigbes tem-se que:
JA*  BA* .
= = ) .
BA() = 581 + 560 = bl + A9 (3.26)
Da eq.(3.17), tira-se que:
Ay = AJ = p(t) (3.27)

Usando a propriedade da convolugdo de uma funcdo por uma constante, a
€q.(3.27) pode ser reescrita, no dominio da freqiiéncia, como:

As = rp(wo) A} (3.28)

Avaliando, agora, a eq.{3.23), utilizando (3.25) - (3.28) e desprezando os termos
de perturbagio de 2% ordem, obtém-se:

f(t) = fo [éi - ﬁ“—)—;—‘?ﬂ §j2fol {é@ _ M} (3.29)

RO

Aplicando a transformada de Fourier em banda-base ) :

F() = fp [6 + j2Iob6) [1 - W} (3.30)

TRoO
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Expandindo rr{w) em tormo de wp, substituindo em (3.30), lembrando que w =
wg + §2, e aplicando transformada inversa de Fourier resulta em:

F(t) = fo [87+ 72168¢] [j;%(ln TR(w))} (3.31)

onde o ponto sobre as grandezas denota derivada em relagdo ao tempo.

A natureza da realimentacao Optica é inteiramente caracterizada pela funcao
f(t) na eq.(3.31) Substituindo (3.31) em (3.22) e separando o resultado em par-
tes real e imaginaria tem-se como resultado as seguintes equacdes de taxas, que
concordando inteiramente com Henry [5] :

i+ 4) - %M — GNANI() + R(N) + Fi(t) (3.32)

. B . «a
1+ A) + =1 = SONAN + Fy(1) (3.33)

onde:

A= fpl 3.34
= DE;@R (3.34)

d
B = fpa—Inr (3.35)

dw

e R{N} denota a fracio da emissdo espontinea acoplada ao modo ressonante.

Como esta-se considerando o laser funcionando préximo ao pico da curva de

ganho, isto €, g—i = (), de acordo com a eq.(3.12) pode-se dizer que fp = f;, e

os parametros A e B sdo os mesmos definidos no capitulo anterior. Apesar das
egs.{3.32) - (3.35) serem representativas do sistema, do ponto de vista de resolugao
numnérica elas nao estdo dispostas da melhor maneira.

O proximo item trata da manipulagdo destas equacdes visando colocd-las numa

melhor forma mais adequada para sua manipulagao numérica para obtencdo da
solucao do sistema.

3.4 Desenvolvimento das Equacgoes de Taxa

Henry e Kazarinov [3] chegaram a estas mesmas equagdes , eqs.(3.32) e (3.33),
partindo da equacido , bem conhecida e relatada na literatura {4, 5, 11, 12], da en-
voltoria complexa do campo, para o laser solitario, dada por :
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f= %AG(I — ja)B + Fp (3.36)

onde :

B = I7exp(—jo) (3.37)
é a envoltoria complexa do campo
I — numero de fotons
AG — desvio de ganho do valor de limiar

Fs ~ fonte de ruido de Langevin

Fazendo o caminho inverso de Henry conclui-se que a modificagao causada pela
realimentagao 6ptica externa, na equagdo do laser solitario (3.36), consiste de um
fator (ntimero complexo), multiplicando 3, que é determinado pela natureza desta
realimentacao. Mais especificamente, a equacao {3.36) modificada fica :

AG

(1+A——j§~)[§’: —-(1—ja)8+F (3.38)

onde, neste caso, o coeficiente de reflexao efetivo é definido por :

r(w) =| r(w) | explj(w)] (3.39)

Observar que foram trocados os sinais da parte imaginaria das definigoes da
envoltéria complexa do campo e do coeficiente de reflexao efetivo, o que nio implica
em conflito com o desenvolvimento anterior. Aplicando as defini¢des do coeficiente de
reflexao, eq.(3.39), e da envoltéria complexa do campo 4 equagao (3.38) e separando
o resultado em partes real e imaginaria chega-se [5] as equagoes (3.32) e (3.33). Como
deseja-se rearranjar estas equagoes utiliza-se um procedimento um pouco diferente,
descrito no Apéndice I, para obter as equactes de taxa numa forma propicia para
solugdo numérica.

Um dos fendmenos fisicos mais importantes que ocorre no laser semicondutor é
a largura espectral finita desses dispositivos devido as emissoes espontineas. Este
alargamento pode ser verificado, por exemplo, no espectro de ganho e é responsavel

por um efeito chamado na literatura {12, 13| de saturacdo do ganho; é o fenémeno
pelo qual o ganho diminui 2 medida que a intensidade do campo aumenta. Este
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efeito se manifesta diferentemente quando se trata de meios com alargamento es-

pectral homogéneo e nao -homogeneo. No primeiro caso os atomos da amostra sao

considerados indistiguiveis, isto ¢, agem todos da mesma maneira, tém a mesma
freqiiéncia de transicao . Isto leva a que o alargamento espectral da curva de ganho
do laser seja caracteristico de cada dtomo da amostra; esta curva descreve a resposta
de qualquer dtomo. Para estes casos, a saturacdo do ganho se dd pela diminuicdo
da inversio de populagio em presenga de um campo Sptico.

Em meios com alargamento nio -homogéneo, cada atomo tem freqiiéncia de
transicdo diferente do outro; os dtomos sao considerados distintos. O principal
fator responsavel por este comportamento sdo as imperfeicdes na rede cristalina.
Esta caracteristica da origem a efeitos nao lineares importantes tais como o spectral
hole-burning [12, 13, 14].

Para aumentar a fidelidade do sistema de equages ao sistema fisico, deve-se
incluir tais efeitos a variacao do ganho AG na eq.(3.38), ficando esta variagao
portanto, associada a dois fatores :

AG = AGy + AG; (3.40)

1

O primeiro fator, AGy, é representa a variagio do ganho devido & variacio do
nimero de portadores {alargamento homogéneo}. O segundo retrata a variagao do
ganho devido a variacao do numero de fétons. Este iltimo termo representa efeitos
nao lineares (p.ex. Hole-Burning) que ocorrem para meios com alargamento nao
homogéneo. As perdas na cavidade sao dadas por ;%»; O fator ndo linear acres-
centado na analise sera dado por um fator multiplicativo, dependente do nimero de
fétons, que altera o ganho linear do dispositivo. O ganho liquido pode ,entao , ser
apresentado na forma :

1
AG =Gl ~€eS) — ~— (3.41)
Tph
onde :
€ — parametro nao linear de ganho
S — densidade de fétons
(3.42)
e,
G = Gn(N ~ Ny} — perfil de ganho (3.43)
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Apesar da variagao do nimero de portadores e do nimero de fétons afetarem
o ganho, somente AGy acarreta numa variacao significativa do indice de refragao
. Portanto, no desenvolvimento das equagoes do sistema ECSL (Apéndice F), o
produto aAGy serd desprezado em face de cAGy.

Com isto chega-se s equacdes que descrevem o comportamento dindmico do
ECSL. E conveniente reproduzir aqui a eq.(3.18) que descreve a variagio da den-
sidade de portadores, sem a qual o sistema nao estara completo. O sistema total
fica descrito por :

d wo, NYI(1 ‘
we N(t) = J(t) — R(n) — vg—g—M + Fn(t) (3.44)
dt V.
onde a dimensio pratica de cada termo da equacio é em™s7 e :
_ L)
J{t) = 57 (3.45)
Ve
R{(N} = ——%E——-N(t) (3.46)
N{t) — densidade de portadores
I(t) — ndmero de fétons

O numero de fétons e a densidade de portadores serao dados pelas seguintes e-
quagoes :

dl [0+ A+B)AGN+ (1 +A)AGT+ R
dt (14 A)2+ (2)
Fi(t)

(1 A+ (2)7]

...1._

(3.47)

B[

do _ 1la{l+ A)AGy + E(AGN + AG))

a 2 (1+A)2+ (2)
n Fy(t)
(14 A + (277

(3.48)

(XTI
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Vale ressaltar que, fazendo A = B = 0 em (3.47) e (3.48), o sistema de equacoes
se reduz ao caso do laser solitario, uma vez que toda a informacio sobre a natureza
da realimentagido dptica estd contida nesses dois parametros.

3.5 Solucao Numérica

Para solucionar um sistema de equagdes diferenciais como o apresentado no
itemn anterior, o método utilizado neste trabalho serd o de Runge-Kutta de 4% ordem
(RK4) {7] com passo adaptativo. Métodos de Runge-Kutta de ordem superior nao
se mostram mais precisos, além de serem mmais lentos, € métodos de ordem inferior,
apesar de ficil implementacio e malor velocidade, sio bem menos precisos. O
RK4 é o ponto de equilibrio entre estas caracteristicas; por esta razio este método
encontra larga aplicacdo no meio cientifico.

A utilizagao do RK4 com passo fixo ndo ¢ eficiente, uma vez que o passo tem que
ser escolhido com muita precisao , caso contrario o método apresenta problemas de
convergéncia. Além disso processo com passo fixo tem que ser repetido cada vez que
houver mudanga nos parametros do sistema de equagdes . No método com passo
adaptativo, a rotina rastreia com passos bem pequenos regides que apresentam
variagoes bruscas e com passos largos regides que apresentam um perfil mais suave.
Deste modo, resultados com precisdo predeterminada podem ser alcancados com
esforco computacional minimo.

Outro problema que, em geral, causa divergéncia do método é quando existe
uma diferenga muito grande entre as ordens de grandeza das varidveis de integracio
No caso da equacio (3.44), trabalha-se com ordem de grandeza de 1 x 10'%; e
(3.47), ordem de grandeza 1 x 10°, a diferenga brutal entre as ordens de grandeza
causa problemas do tipo overflow e underflow. Féz-se, entdo , analiticamente, uma
estimativa dos valores de estado estacionario do mimero de fétons (1) e da densidade
de portadores (N) e normalizou-se as equacdes com relacdo a estes valores.

Além desta citada normalizagio , uma outra ainda é necessiria no eixo dos tem-
pos. Os tempos envolvidos nas equagoes sao de grandezas diferentes e todos muito
pequenos, o que torna a observacao da evolugio temporal da solucio bastante
dificil. A solugéo encontrada for eliminar a dimensdo tempo das equagdes através
de uma normalizacdo adequada. Para tanto fez-se a seguinte mudanca no eixo dos
tempos :
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P NS (3.49)
Tn Tph

onde t' é adimensional.

Os tempos 7, e 7, foram escolhidos por serem os mais caracteristicos do sistema.
A normalizagdo indicada na eq.(3.49) implica em se fazer a seguinte alteracao :

d {1 1\%d
ol —_— 3.50
dt (’Tn’fph) dt’ ( )

A implementc@o desses ajustes esta demonstrada no programa, em liguagem

FORTRAN, chamado ADSRUNG descrito em [9].

3.6 Resposta transiente do laser

Para testar a representatividade das equagoes féz-se um estudo do estado tran-
siente do diodo laser. Para tanto considere o caso do diodo solitdario (A = B = 0)
e que, em t = 0, é aplicada uma corrente de polarizacdo [ = 1,27, onde I é a
corrente de limiar do laser. As Figuras 3.2 a 3.4 mostram a variagdo do numero de
fétons e da densidade de portadores, durante o transiente, para diferentes valores do
parametro B, que representa a fragao das emissdes espontaneas que é acoplada
ao modo osctlante. :

Observa-se que a densidade de portadores tem inicialmente, um crescimento li-
near com o tempo e atinge valores superiores ao de equilibrio. O nimero de fétons
gerados na cavidade é bem pequeno durante esta primeira etapa, correspondendo
apenas aos fotons gerados por emissdo espontanea. Seu crescimento dispara quando
a densidade de portadores excede o valor de transparéncia, dando inicio as recom-
binagbes estimuladas. Este tempo de retardo depende, principalmente, da corrente
aplicada anterior ao tempo t = 0, do tempo de vida dos portadores injetados e do
valor de pico do degrau de corrente aplicado.

Quando a densidade de portadores excede o valor de transparéncia, o niimero de
fétons cresce exponencialmente até um valor de pico que se situa acima, também,
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Figura 3.2: Resposta transiente do ndmero de f6tons e da densidade de portadores

em [crn™2s™1] para um laser

Figura 3.3: Resposta transiente do nimero de fétons e da densidade de portadores

em [cm~3s71] para um laser
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port.(1.e18)

fotons(2.¢5)

00511522573 354 455

Tempo {ns)

Figura 3.4: Resposta transiente do nmimero de fétons e da densidade de portadores
em [em~3s7!] para um laser solitdrio.fB,, = 1 x 1072

do seu valor de equilibrio; a duragdo dessa resposta esta intimamente ligada com o
tempo de vida dos fétons na cavidade.

Como tanto a densidade de portadores quanto o nimero de fotons excedem seus
valores de equilibrio no inicio do transitério a existéncia do retardo entre a injecao
de portadores e o seu consumo pela geragio de fétons, vai provocar oscilagdes a-
mortecidas como as observadas nas figuras anteriores. Este amortecimento é devido,
principalmente, ao tempo de recombinagao espontinea dos portadores [5]. Observa-
se que quanto menor f,, maiores sio as oscilagoes . Para f,, = 1 x 107% vé-se que
as oscilacOes desaparecem, o que concorda com resultados apresentados na litara-
tura {10, 11}. Porém, fatores B, altos significam maior largura espectral o que é
prejudicial do ponto de vista de redugdo do ruido de fase como vai ser visto mais
adiante neste trabalho.

Estes resultados asseguram uma boa fidelidade entre o sistema de equacgbes a-
presentado e o sistema fisico laser4-cavidade.

No prdximo capitulo sera feita uma analise da fonte dptica sob modulagio direta.
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3.7 Conclusoes

Foram desenvolvidas as equagoes de taxa que regem o funcionamento dinimico
de um laser semicondutor monomodo acoplado a uma cavidade externa passiva.
Discutin-se o método numérico empregado na solucido do sistema de equagdes ,
bem como as normalizacoes efetuadas para tal solugdo . Para comprovacio da
representatividade das equacdes foi efetuado um estudo do estado transiente do
laser solitdrio que mostrou excelente concordancia com a literatura.

No préximo capitulo serd feita uma analise da fonte dptica sob modulagio direta.
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Capitulo 4

Lasers monomodo sob Modulagao
Direta Acoplados a Cavidade

Externa

4.1 Introducgao

O objetivo deste capitulo é demonstrar a vantagem obtida, em termos de de-
sempenho sob modulagio direta, quando se utiliza lasers monomodo acoplados a
cavidades externas passivas de alto- () em relacao ao uso de diodos solitarios.

Sera feito um estudo comparativo entre estas duas conFiguragoes no sentido de
levantar as caracteristicas mais importantes da fonte éptica, no que concerne ao seu
comportamento dinamico. Do ponto de vista do sistema de comunicacoes , estas
caracteristicas s&0 a poténcia Optica gerada (resposta em poténcia) e o chirping em
freqliéncia da fonte.

4.2 A Modulagao

Neste trabalho utiliza-se modulacio direta da corrente na fonte com trem de
pulsos no codigo NRZ, dado pela equagio :

Lty =1L+ arln f(t) (4.1)
k
onde:
I, — corrente de polarizacao
I, — corrente de modulagao

o0



fo(t) — perfil do pulso

O perfil f,(t), do pulso de corrente, sera dado por:

onde:
T = B
B — taxa de transmissao
17 — tempo de subida do pulso decorrente

A Figura 4.1 mostra o pulso de corrente dado pelas equagdes anteriores, en-
quanto que os valores utilizados sdo mostrados na Tabela 4.1.

30 T i T i f

25 - -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t {ns)

Figura 4.1: Exemplo do formato do pulso de corrente na fonte
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ag 1

I{; 10 mA

I, 1 10 mA
T 1 1 nseg

7 | 30 pseg

Tabela 4.1: Valores utilizados para a obtencao da Figura do pulso

O trem de pulsos é formado por uma sequéncia de pulsos conforme a equacao
(4.1),onde o coeficiente a; tem probabilidade 3 de ser um ou zero, e k é o mimero
de bits da palavra do sinal modulante.

Um primeiro passo na analise é verificar a resposta do sistema a um dnico pulso

de corrente. Posteriormente, a analise com trem de pulsos serd feita para se obter
uma medida da qualidade do sistema de transmissio digital através do diagrama
de olho feito no receptor.

4.3 Poténcia Optica

A poténcia éptica é diretamente proporcional ao numero de fétons gerados na
regiao ativa. Também sdo levados em consideragio parametros importantes tais
como o fator de confinamento I', que indica o quanto do campo Optico consegue ser
efetivamente guiado, e a eficiéncia quantica diferencial 5, que é uma imformacao da
inclinagdo da curva DC (corrente x poténcia) do laser. A poténcia pode ser extraida
do resultado numérico do sistema de equacoes , pela seguinte relagao {2, 1, 4, 5, 6]:

LI{tywhf
P(l) = — it 4,
0= 5 5 (43)
onde:
I(t) ~ mnumero de {otons
h — constante de Planck
[ — fregiéncia do pico de emissao
Ton — tempo de vida média dos fotons

O fator ; refere-se a saida de poténcia por apenas uma das faces do diodo.
As Figuras 4.2 a 4.4 mostram uma comparagio entre as respostas em potencia
éptica, para o ECSL e para o laser solitario, a um pulso de corrente para diferentes
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taxas de transmissdo . Os valores dos parametros envolvidos sio dados na Tabela

4.2.

Pot {mW)

02040608 1 12141618 2
t/T {ns)

Figura 4.2: Resposta da poténcia éptica em ECSL e laser solitario .Taxa de Trans-
missao de 1 GBit/seg

Observa-se que o pulso gerado pelo ECSL sofre mais distor¢io que aquele obtido
com o laser solitario. Isso se deve ao fato de que a cavidade externa diminui o fator
de amortecimento das oscilagdes de relaxacao ; em compensacio , ela promove
um estreitamento do espectro de emissio , caracteristica altamente favordvel i sua

utilizagao . Observe, também (Tab.4.2) que utilizou-se a razdo Gtima [7] £ = o .

Apesar das distorgoes , 0 ECSL possui uma alta seletividade modal, caracteristica

fundamental para operagio em sistemas de altas taxas de transmissio e em sistemas
coerentes.

4.4 Chirping em Frequéncia

O chirping, fendémeno que sempre ocorre quando se coloca um laser sob modu-
lagao direta, € a variagdo da freqliéncia de emissio da fonte éptica durante a
resposta ao pulso de corrente. Isto significa que, apesar do laser ser monomodo, o
valor da freqiéncia no pico de emissdo , durante o pulso éptico, ndo é o mesmo.

Iiste fendomeno ocorre devido ao fato de que, quando se modula a corrente de
injegao , esta-se modulando também a densidade de portadores na regido ativa. A
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Pot.{mW)

04 05 06 07 08 09 1 1.1 1.2
t/T (ns)

Figura 4.3: Resposta da poténcia éptica em ECSL e laser solitario .Taxa de Trans-
missao de 2 GBit/seg

3.5

2.5

Pot.(mW)

03 04 05 06 07 08 09 1
t/T (ns)

Figura 4.4: Resposta da poténcia éptica em ECSL e laser solitario .Taxa de Trans-
missao de 4 GBit/seg
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40mA
20mA
6

2.5 % 10~ Y ern?
3.17 x 107 % em?
0.3

1 x 107 %¢m?

1 x 10%em™®

gﬁﬁmmﬁg"é‘-‘*

Tabela 4.2: Valores usados na solucao do sistema de equagoes para obtengao das
respostas transientes

variacao na densidade de portadores afeta diretamente o indice de refracao desta
regizdo . Como visto no Capitulo 2 e em [1, Cap.1] a variagdo deste indice ird
causar uma variacao na freqliéncia de emissédo do dispositivo, pois 0 mesmo deve se
adequar para satisfazer a condicdo de fase para oscilgdo ; como visto esta condigao
obriga que a variacdo de fase imposta ao campo deve ser 27p. Isto causa um
inevitavel alargamento espectral da fonte que é bastante prejudicial para o sisterna;
quando o canal de comunicagdo € um meio dispersivo; neste caso, cada componente
de freqliéncia do pulso dptico viaja com velocidade diferente, causando alargamento
do pulso. Este alargamento limita o sistema quanto a taxa de transmissao , devido
ao surgimento do problema de interferéncia intersimbdlica.

O chirping pode ser medido, como variacao em freqiéncia, pela seguinte equagao

1 dg(t)
Af = - 44
d 2r di (44)
onde:
#{t) — fase do campo dptico propagante

Portanto, a partir do resultado numeérico ¢(1) do sistema de equagoes , obtém-se
uma medida, em hertz, do chirping causado pela modulacio direta do diodo. A
Figura 4.5 mostra uma comparagdo entre o chirping no laser solitario e no ECSL.

Uma vez que a freqiéncia de ressonancia da cavidade externa ndo depende
da variacao da densidade de portadores, esta freqiéncia torna-se mais estavel e,
portanto, menos sensivel ao chirping. Logo, em regimes de forte realimentacio
optica, quando a freqiiéncia de ressonincia da cavidade externa domina sobre a do
laser, havera uma diminui¢ao consideravel do chirping. Na Figura 4.5 observa-se
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que a reducao do chirping do valor para laser sem cavidade {x~ 15.3 GHz - valor de
pico) para o valor do laser com cavidade (~ 5.0 GHz) ¢ de 3 vezes,

16 T T ;
14 A
12 +
10 -
8 k- -
CHIRP (GHz)8 n
4 P o

= -
{ R
o=
Hol
oo

=

9

4 i } H 1 ! I
3 04 05 06 07 08 0% 1

t/T [ns]

Figura 4.5: Comparacdo do chirping entre o laser solitirio e o ECSL.

A Figura 4.6 mostra o comportamento do chirping com a variacdo dos
parametros A e B.

Na pratica estes parametros nao podem ser tomados de maneira aleatéria. Como
visto no Capitulo 2, a escolha da conFiguracdo da fonte dptica define os pardmetros
A e B, que ndo sio independentes. Observou-se [7, 8, 9] que fora da fregiiéncia
central de ressonancia (regiao de minima perda na cavidade ativa} o fator de redugéao
do chirping( F' = 1+ A+ B) atinge valores elevados. Esta regiao é caracterizada
pela rampa decrescente da curva de perdas na cavidade e pelo conseqiiente aumento
do parametro B [8].

No caso do espelho simples como refletor externo, ndo é possivel a utilizacio
de modos de maior I, isto porque estes modos apresentam ganho de limiar muito
alto [8]. Neste caso, o modo ressonante vai ser o de menor ganho de limiar e nao
havera melhora significativa quanto & redugao do chirp ou da largura de linha do
laser, apesar do uso da cavidade externa.

Para corrigir esta deficiéncia deve-se incluir um mecanismo de selecao modal a
cavidade externa tal que torne possivel a operacio do laser em um modo distante do

FE . 1 A ] »
minimo de perdas. Substitui-se, entao | o refletor externo por uma grade de difractio
, caso 0 meio externo seja o ar, ou por um refletor de Bragg, caso o meio externo seja
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Figura 4.6: Variagdo do chirping com os paradmetros A e B. A curva A corresponde
a valores varidveis de A (eixo horizontal) e B fixo; na curva B o pardmetro A ¢é fixo.

um guia de onda. Este tipo de configuragio esté sendo implicitamente assumida
quando se utiliza valores grandes e positivos para o pardmetro B [7] (V. Tabela 4.2).

4.5 Conclusoes

Foram estudadas vérias configuragdes de cavidade externa. através da variagao

dos parametros da realimentacao optica A e B, para diferentes taxas de transmissao
. Verificou-se que o uso da cavidade externa apesar de diminuir a taxa de amorteci-
mento das oscilagbes de relaxacao do laser sob modulacio direta, impoem uma forte
redugdo do chirping em freqiéncia. Utilizando valores de A e B de forma a otimi-
zar este compromisso obteve-se uma redugio do chirping da ordem de 3 vezes em
relacao ao laser solitdrio. Os resultados apresentados nesta analise estio de acordo
com resultados experimentais relatados em [9, 10, 11, 12]. A redugéo acentuada do
chirping pela cavidade externa é um dos fatores que fortcinente recomenda, o uso
deste tipo de configuragio em sistemas de comunicacio ; anlise que serd feita no
proximo capitulo.
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Capitulo 5

Sistema de Transmissao

5.1 Introducao

Devido as baixissimas perdas apresentadas pela fibra, para o comprimento de
onda de 1, 55um, os sistemas de comunica¢ao tendem a utilizar esta faixa do espec-
tro. No entanto, como a operagao se faz distante do zero de dispersdo (1,3um), em
altas taxas de transmissio (Gbit/s) os sistemas de modulagao direta estao sujeitos
a sérias limitacdes no seu desempenho. Como esta-se considerando o laser operando
em modo tnico, a principal razao para tais limitacbes é o chirping em {requéncia
que ocorre na fonte; este fendmeno foi descrito e estudado no capitulo anterior.

Neste capitulo serd apresentado um estudo do desempenho do ECSL como fonte
éptica de um sistema de comunicacao digital operando na terceira janela do espectro
6ptico. Considera-se o sistemna composto de transmissor (ECSL), canal (fibra dptica)
e receptor (filtro). Um esquema do sistema a ser estudado é apresentado na Figura
a.1.

Receptor
ECSL

Optico
Fibra Opfica (k)

Figura 5.1: Representagao do sistema de comunicacao estudado neste capitulo

Serdo apresentados, modelos de cada componente do sistema visando construir
funcoes de transferéncia que permitam efetuar a simulagdo da transmissao e recepcao
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do pulso éptico gerado pelo ECSL. A caiza preta que representa o ECSL tem seu

comportamento dindmico regido pelas equacdes de taxa desenvolvidas no Capitulo

3 cuja solugéo numérica (Capitulo 4) é aqui utilizada como dado de entrada para a
simulacao.

5.2 A Fibra ()ptica

A funcao de transferéncia de um guia de onda com relagdo a um campo éptico
propagante pode ser dada por [1, 2}:

H(w) = exp(~7z) (5.1)
onde:
T = astjp (5.2)
v — constante de propagacio
as — constante de atenuacao
A -~ constante de fase

Esta-se interessado em analisar os efeitos causados pela dispersao na fibra devido ao
chirping do pulso éptico; portanto, neste estudo, o guia é considerado sem perdas,
isto €, ag = 0, o que nao causa nenhum prejufzo para a analise. A equagio (5.1)
fica, portanto:

H{w) = exp(—jP2) (5.3)

Na pratica 8 nao é uma constante; varia com a freqiiéncia; isto significa que
cada comprimento de onda vai "enxergar” uma constante de propagacio diferente.
Para levar em consideragao este efeito, faz-se uma expansio em série de Taylor
do pardmentro f{w) em torno da freqiiéncia central do laser wy; este pardmetro,
de agora em diante, sera chamado de constante de propagacao . A constante de
propagacao é, entdo, dada por:
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&
(w—wo) + é—a—ug(w —we) 4o (5.4)

3 ap 18°8
B{w) = Blwe) + 5;(‘-0 —wp) + 5 Hut

Cada um dos termos da expansao anterior é responsavel por um efeito diferente
no pulso propagante. O primeiro termo representa um desvio de fase fixo; o segundo
representa um atraso de propagacio . De acordo com as propriedades das trans-
formadas de Fourier, demonstra-se que o efeito do segundo termo sobre o pulso é
de um deslocamento no eixo dos tempos e nao causa nenhuma distorgao ao perfil
do pulso; por isso € também denominado de atraso de grupo 7,. O terceiro termo

da expansao representa a dispersdo do atraso de grupo. Toda a contribuicio para

o alargamento e distor¢ao do pulso comeca a partir deste termo. O quarto termo é
sernpre desprezivel em face da dispersao de atraso de grupo, menos quando o com-
primento de onda de operagao é bem préximo de 1, 3um onde, neste caso, o termo de
segunda ordem é praticamente nulo e, entdo, termos de ordem mais elevada devem
ser levados em consideracio .

Outro efeito que sera desprezado na propagacgao do pulso na fibra, neste trabalho,
é a Auto-Modulagdo de Fase (SPM). O estudo ndo perde em generalidade, uma vez
que estd-se tratando de baixas poténcias e largura de pulso da ordem de centenas
de pico-segundos. Nestas condigbes , este efeito é desprezivel.

Portanto, neste trabalho, considera-se apenas o termo de segunda ordem da
equacao (5.4) que caracteriza o efeito denominado, na literatura [2], Dispersdo de
Velocidade de Grupo (GVD).

Pode-se trabalhar o termo da GVD para que ele possa ser dado ou calculado
através de parametros fisicos da fibra. Deste modo:

106 19 (68 5.5
20w? 20w \Ow (55)
Tem-se que por definicio [3];
ag 1
5 = o (5.6)
e, também:
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d (1

s . ~ S€
onde D € a dispersao da fibra dada em P

Dado que A = 22¢ e substituindo as equagdes (5.6) e (5.7) na equagao (5.5), o
termo da GVD fica expresso por:

1828  AD
507 = dre (5.8)

Portanto, lembrando a eq. (5.3), a funcao de transferéncia da fibra de comprimento
L pode ser expressa na forma:

Ha{w) = exp (;WL) (5.9)

Neste ponto, define-se um comprimento de dispersio Lp a partir do qual os
efeitos da GVD comecam a ser sentidos :

T2
Lp =2 5.10
D= 15, (5.10)
onde:
T é por definicdo , a meia largura rms do pulso
0°p
5 = 28 (511)

A fim de ilustrar o efeito causado pela dispersio da velocidade de grupo, via eq.(5.9),
serd feita a simulagao da propagagio de um pulso gaussiano, dado pela equagio
(5.12), através de um comprimento z de fibra dptica.

P(0,t) = exp (w%) (5.12)
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Figura 5.2: Dispersao de um pulso gaussiano, inicialmente, sem chirping, dewdo a
dispersdao do atraso de grupo

A simulagéo consiste na convolucio do sinal P(0,1) com a fungio de transferencxa

da fibra H4(w).

- A Figura 5.2 mostra o alargamento sofrido por um pulso gaussiano, inicialm?i;te
sem chirping. Observa-se que, durante a propagacio , o pulso nio sofreu distorcao do
seu perfil, somente um alargamento. Neste caso (pulso inicialmente sem chirping),
o alargamento ¢ o mesmo, tanto no regime normal de dispersao {8, > 0) quanto no
regime andmalo de dispersao (f; < 0) [2, 4].

O mesmo nao acontece quando considera-se o pulso gaussiano inicialmente com
chirping cuja equagio , para o caso de chirping linear, é dada por [2]:
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P(0,t) = exp (—g—%g)«tz) (5.13)

onde (' relaciona-se com a intensidade do chirping (chirping nulo quando C = 0).

A diferenca, neste caso, se da quando 5,C < 0, quando o pulso sofre inicialmen-
te um estreitamento; depois de uma certa distancia de propagacgao , ele se alarga
novamente.

5.3 O Receptor

Basicamente, o bloco do receptor vai ser representado por um filtro Butterworth
de segunda ordem, dado pela seguinte equacao [5, Cap.]:

s
JE= 7+ 31T,

onde, f. é a frequiéncia de corte do filtro.

A representagao do receptor, incluindo o filtro passa-baixa da equagio (5.14),
torna a analise mais realistica. Neste caso, o objetivo serd verificar quais séio as
penalidades impostas ao desempenho total do sistema devido somente & fonte. Por
esta razao nao é levado em consideracio um modelo completo do receptor; considera-
se um fotodetetor de responsividade igual a 1 e sem ruidos.

Hy(f) = (5.14)

5.4 Simulagao da Transmissao pelo Sistema

A simulagio da transmissdo optica é feita pelo cascateamento das funcoes de
transferéncia encontradas ao longo do percurso. Conforme a Figura 5.3, um sinal
z(t), gerado pelo laser, é injetado na fibra de comprimento L e funcio de trans-
feréncia h4(t). O sinal emergente y(t), é entdo, filtrado no receptor cuja funcao de
transferéncia é hy(t). O resultado final z(f) é, entio, amostrado.

Sabe-se que:

y(t) = 2(t) * ha(2) (5.15)

Utilizando o teorema da transformada de Fourier da convolugdo , a eq. (5.15)
transforma-se em:
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LASER z2(t) | FIBRA y(t) ~ |RECEPTOR| (1)

ha(t) 1 ki)

Figura 5.3: Representacao matematica do sistema

V(w) = X(w)Ha(w) (5.16)

Para se obter os sinais no dominio da freqiiécia utiliza-se o método numérico
da Transformada Discreta Rapida de Fourier (FFT) [6], uma vez que os sinais em
questao tém origem na solugdo numeérica do sistema das equagdes de taxa.

Porém, este método requer que o sinal de entrada seja uniformemente discretiza-
do com uma taxa A em cada segundo, o que nao ocorre, a principio, neste trabalho,
uma vez que a rotina que soluciona o sistema de equagtes de taxa do laser tem
passo adaptativo. Torna-se, entao, necessario interpolar os pontos-solucao com uma
taxa uniforme, para prosseguir na andlise. Esta interpolacao é feita numa rotina,
separada, utilizando-se splines cibicas [6], o que acrescenta um tempo desprezivel de
computagio e apresenta excelente concordancia com os dados primarios. A Figura
5.4 ilustra esta afirmacao.

Trabalhou-se com um total de 2048 pontos na FFT, numerc que assegura étima
representatividade das fungdes e um minimo de erros. O sinal de poténcia y(t), na
saida da fibra, é dado por [7, 8] :

y(t) =| \/P(t)exp(jé(t)) * halt) [ (5.17)

onde P(t} é a poténcia na saida do laser, cuja equagao {oi determinada no Capitulo
4. Portanto 1/ P(t) é proporcional a intensidade do campo e ¢(¢) é a fase do campo.

O sinal real de poténcia y(t) é, na seqiiéncia, filtrado no receptor, de maneira
que :

zZ(t) = FY(w) x Hy(w)] (5.18}
onde :
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Figura 5.4: Exemplo da concordancia entres os dados primaérios, obtidos da solucio
numérica das equagdes , e os obtidos através de interpolagao por splines cibicas
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Y(w) = Fly(t)]
Hy(w) = Flhs(1)]
z(t) — poténcia na saida do receptor

)
F — indica a operacao de tomar a transformada de Fourier

5.5 Resultados da Simulacao do Sistema

A Figura 5.5 mostra a poténcia recebida {z(t)] para diferentes comprimentos de
fibra dptica, quando considera-se o laser solitario,

0 caso em que a fonte e um laser semicondutor acoplado a uma cavidade externa
passiva encontra-se representado na Figura 5.6.

Na Figura 5.6 observa-se um pequeno aumento na poténcia de pico do pulso.
Como considera-se a fibra sem perdas, esse aumento é resultante de um pequeno
estreitamento sofrido pelo pulso, uma vez que a energia total deve ser conservada.
Este estreitamento se dd devido & diferenca de sinal do chirping do pulso e do
parametro da G'VD, provocando assim um cancelamento temporario da acdo da
disperséo sobre o pulso. Apds uma certa distancia [2, 4] percorrida na fibra o pulso
volta a se alargar. No caso aqui estudado, esta distancia é aproximadamente 35 km.
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Figura 5.5: Poténcia no receptor para diferentes comprimentos de fibra éptica. Taxa
de transmissdo de 3,95 Gbit/s (Laser solitario)
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Figura 5.6: Poténcia no receptor para diferentes comprimentos de fibra éptica. Taxa
de transmissao de 3,95 Gbit/s (Laser com cavidade externa). Utilizou-se o mesmo
laser que no caso solitdrio, e mesma poténcia 6ptica injetada na fibra.

Como era esperado, devido a forte reducao do chirping alcancada com o uso da
cavidade externa, esta configuracio é menos sensivel & acio da dispersao na fibra.
Esta caracteristica pode representar um ganho de mais de 2 vezes na capacidade do
sisterma de comunicagoes .

Nota-se que as oscilagbes de relaxacdo nao mais estio presentes nos pulsos no
receptor. Isso se deve ao fato da freqiiencia de corte do filtro Butterworth utilizado
ser um pouco menor que a freqiéncia das oscilagbes de relaxacio da fonte. No
entanto, o uso do filtro distorce um pouco a resposta obtida, uma vez que sua
resposta de fase nao é perfeitamente linear com a freqiiéncia [5].

Para visualizagio dos efeitos causados ao pulso durante a propagacéo , as Figuras
5.7 € 5.8 mostram a evolugdo do pulso de poténcia ao longo da fibra. Cabe ressaltar
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que o pulso mostrado ja foi filtrado, para facilitar a observacao .

Potencia (mW)

1.5

Tempo {ns)

Figura 5.7: Visualizacio da propagacao do pulso, gerado pelo laser solitdrio, ao
longo da fibra. Taxa de transmissido de 4 Gbit/s.
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Figura 5.8: Visualizagdo da propagacdo do pulso, gerado pelo laser com cavidade
externa, ao longo da fibra. Taxa de {ransmissao de 4 Gbit/s.

Os resultados mostrados até aqui representam a resposta do sistema a um tnico
bit. Para se ter uma idéia real do desempenho do sistema de comunicacio deve-se
saber como este responde aos diferentes padrdes de bits que serao utilizados durante
a operagao normal.

Um mecanismo que permite avaliar qualitativa e quantitativamente este desermn-
penho é o diagrama de olho feito no receptor.

O diagrama de olho ¢ formado pela superposicao das respostas aos diferentes
padroes de bits aplicados na modulagao do laser.

Neste trabalho utiliza-se c6digo NRZ com palavras de 4 bits. Embora nao tenham
sido utilizados todos os padrbes possiveis o procedimento seguido é suficiente para
ilustrar o presente propdsito. A Tabela 5.1 mostra os padroes utilizados.

As Figura 5.9 a 5.14 apresentam o diagrama de olho feito no receptor para taxas
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[NQ» da palavra | Codigo |
1 0101
10190
0011
0110
1001
1011
1161
1110

GO =3 O O] i Q2| DD

Tabela 5.1: Palavras utilizadas como sinal modulante do laser, para formacio do
diagrama de olho.

de transmissao de 1, 2 e 3 Gbit/s, 80 km de fibra dptica utilizando laser monomodo
solitdrio e com cavidade externa.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo analisou-se o desempenho do ECSL, inseridoe num sistema de
comunicagoes ponto-a-ponto, através dos resultados apresentados por simulagio
numeérica. Foram discutidos os efeitos causados por cada componente do sistema
de comunicagbes ao pulso optico; principalmente, analisou-se o efeito da dispersao
na fibra dptica que se mostra como o fator mais limitante a qualidade da transmis-
sa0 e a capacidade do sistema, quando esté-se transmitindo em um comprimento de
onda diferente de 1,3um (zero de dispersao ).

Verificou-se que a redugao do chirping, causado pelo uso da cavidade externa,
torna a transmissdao menos sensivel ao problema da dispersao ; o pulso gerado pelo
laser com cavidade externa sofre muito menos alargamento que aquele gerado pelo
laser solitario. Esta caracteristica traduz-se num ganho, em termos de, taxa de

transmissio , de pelo menos, 2 vezes, conforme demonstraram os diagramas de olho
feitos no receptor.
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Figura 5.9: Taxa de transmissao de 1 Gbit/s e 80 km de fibra optica (Laser Solitario)
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Figura 5.10: Taxa de transmissao de 1 Gbit/s e 80 km de fibra dptica (Laser com
cavidade externa)
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Figura 5.11: Taxa de transmissido de 2 Gbit/s e 80 km de fibra dptica (Laser So-
litario)
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Figura 5.12: Taxa de transmisséo de 2 Gbit/s e 80 km de fibra 6ptica (Laser com
cavidade externa)
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Figura 5.13: Taxa de transmissao de 3 Gbit/s e 80 km de fibra éptica (Laser So-
litario)
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Figura 5.14: Taxa de transmissao de 3 Gbit/s e 80 km de fibra éptica (Laser com
cavidade externa)
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou, inicialmente, os conceitos fundamentais do funcio-
namento de lasers a semicondutor. Foram apresentados critérios que diferenciam
operagao monomodo de multimodo. O fato de uma fonte éptica apresentar um
espectro multimodo (caso dos lasers convencionais), é altamente restritivo quanto
a0 seu uso em sisternas coerentes e/ou de altas taxas de transmisséo . Logo, fo-
ram apresentadas propostas para se obter fontes monomodo, dentre elas o uso de
cavidades externas.

Em seguida, fez-se uma analise estatica do conjunto laser+cavidade externa onde
discutiu-se as condigdes de fase e ganho necessirias para oscilagdo . Neste ponto
verificou-se que o uso de um elemento selecionador de fregiiéncias (p.ex. grade de
difragdo ) € essencial para operagido monomodo. Determinou-se, também, um fator
de reducdo da largura de linha, imposta pela cavidade externa.

No Capitulo seguinte, desenvolveu-se as equagbes de taxa que respondem pelo

comportamento dinamico do ECSL. No desenvolvimento considerou-se o laser mono-

modo. As equagdes de taxa foram solucionadas, numericamente, através do método
de Runge-Kutla e um estudo do estado transiente do laser foi feito apresentando per-
feita concordaéncia com a literatura. Os lasers tipo DFB e DBR, apesar de serem
monomodo, apresentam o problema do chirping, devido a modulagio direta. O uso
de cavidade externa demonstrou que o chirping pode ser reduzido por um fator de 3
vezes, quando da utilizacdo de valores 6timos ! 2, para os pardmetros caracteristicos
da realimentagio éptica. No tltimo Capitulo féz-se a simulacio de um sistema de
comunicagoes completo. Estudou-se, principalmente, os problema da dispersio na

'R.F.Kazarinov, C.H.Henry and N.A Olsson ,“Narrow-band resonant optical reflectors and re-
sonant optical transformers for laser stabilization and wavelength division multiplexing” JEEE
J.Quantum Electron.. , Vol.QE-23, pp.1419-1425, 1987

?C.H.Henry and G.P.Agrawal, “Modulation performance of a semiconductor laser coupled to an
external high-Q resonator” JEEE J. Quantum Electron.,Vol.24, pp.134-142, 1988
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fibra dptica e as limitagdes por ele impostas. O pulso éptico gerado pelo ECSL se
mostrou muito menos sensivel a dispersdo na fibra do que aquele gerado pelo laser
solitario. O diagrama de olho no receptor demonstrou que o uso da cavidade externa
aumentou a capacidade do sistema em 2 vezes quando comparada a um laser mo-
nomodo solitario. As simulacbes mostraram um desempenho satisfatério do ECSL
para taxas de transmissédo de até 3 Gbit/s.

Neste trabalho, desenvolveu-se uma “ferramenta” numérica de anslise de fontes
6pticas a laser semicondutor com cavidade externa; bem como, de simulacio de um
sistema de comunicagdes 6pticas utilizando estas fontes.
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Apéndice A

Expressao Geral para o
Coeficiente de Reflexao Efetivo
para a Cavidade Externa

O sistema ECSL pode ser representado por dois trechos de linha de transmissio
com impedéncias caracteristicas Zy; € Zgy e comprimentos L e L.,,, respectivamente,
conforme a Figura A.1.

Tem-se que:

Ip(z) = ry(w)exp(—52yz) (A.1)
onde:

v -~ coeficiente de propagacio no meio 2

Entao :




------------

—0

o

Zoz .

7‘3(&))

Les:t

Figura A.l: Equivalente, em linha de transmissdo , para o acoplamento laser -

cavidade externa

Para o meio 1:

Z; b+ Iy

Zo 1-Ty,

Avaliando a equagao (A.1) em L., e isolando Z;, nas equagdes (A.2) e (A.3)

obtem-se:

Zop (1 + ra(w)ezp(—j 27Lezt))
Zoy \ 1 — ?'S(W)‘f;BP(“jz'YLwt)

I+,
1““Fin

(A.3)

¥

(A.4)

O coeficiente de reflexio entre dois meios distintos pode ser expresso como:

Zog — Zp
Zoz + Zy
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Portanto:

Z l1+r
fo _ 14N (A.6)
Z I=mr
Substituindo, agora, a equacao (A.6) em {A.4) e isolando Ty, chega-se a:
1+ ry(w)esp(—j29Lect)
I“in = = . A-7
(w) 1 — ra{w)exp(—j2vLey) (A.7)
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Apéndice B

Deducao das Expressoes (2.12) e
(2.13) |

A taxa de geragdo de fétons num meio ativo pode ser dada por:

di(t
LIS (B.1)
onde:
I(t) — numero de {étons
rst - taxa de gera¢do de {6tons por emissdo estimulada

Considerando um fluxo de poténcia na diregéio de propagacio z através de um
meio de largura dz conforme a figura B.1, tem-se que a energia liberada na passagem
dos fétons por “dz" vai ser a energia de I(t) fétons que irdo estimular a geracho de
novos fotons; logo:

Energia = P(2)At = P(2)% = hf1(1) (B.2)
8
onde:
vy — velocidade de grupo
hf — energia de um féton
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dz

P(z)\ P(z) + 42 . d

.

Z

Figura B.1: Ilustracdo para o fluxo de poténcia dptica na direcio z, através de um

meijo de cujo coeficiente de ganho de emissio estimulada é g,,.

Derivando a equagdo (B.2) com relacio aoc tempo, tem-se o incremento de

poténcia que serd somado a P(z);

dI(t)

dP(z) = hf ==

— hf'n‘"st

Da equacao (B.2):

obtém-se, entdo , que:

dP(.?:) st
= P T
dz (Z) vg P(Z)gﬁ
onde:
gs — coeficiente de ganho de emissio estimulada
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A componente de campo elétrico da onda éptica propagante na direio +z pode
ser escrita como:

E = Eqeap(—jkpz) (B.6)

onde:

p= ,u’ - jﬂﬂ — indice de refracio do meio

k — coeficiente de propagacio do meio

Como a poténcia é proporcional a |E|?, tem-se :

|Ef = EZexp(—24"kz) (B.7)

Logo, usando a eq.(B.7), tem-se:

d‘lz) = ~24"kP(z) (B.8)

Comparando as equagbes (B.5) e (B.8), obtém-se:

"o __@ _ _gatCO
A dn f (B.9)
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Apéndice C

Determinagao de r(w) por
Expansao de Taylor

Seja o coeficiente r{w) dado por:

r(w) = [r(w)lexp(—jé.)

Expandindo em série de Taylor em torno de wyy, tem-se:

onde:

1

ay = ;{é’fn(w?fh)

(C.3)

Aplicando-se as equagbes (C.2) e (C.3) & equagio (C.1) e sabendo-se que r(wy,) = rq,

obtém-se (truncando-se a expansao apés o segundo termo):

dir(w)]

o) = s (L capl=iér) = ) geeap(~ion) ) (o - ) (C.4

rn dw dw

r(w) = ry (1 5 L) ——j-@i) (w — wi)
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A fase de r(w) é dada por:

Et—fé!.(w—wth)) (06)

—_— _ dw
¢, = arctan ( . T

T2 dw

Considerando 1 >> L 42l ¢ nequenas oscilacdes em torno de wyp, tem-se:
re  dw

am dér

7 (w — wip) (C.7)

¢r

O médulo de r(w), a partir da equagao (C.5), sera dado por:

7)== ) () ) ()

Fr(w) [Pe (r; + (w — wth)%ﬂ) + (rg(w - wth)(iq::) (C.9)

Considerando pequenas oscilagoes em torno de wys, o segundo termo do segundo
membro na equagéo (C.9) pode ser desprezado em relagio ao primeiro. Obtém-se,
entao :

o) 1= (14 2 o) (©10)
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Apéndice D

Expansao em Série de Taylor de
Funcao de Duas variaveis

A expansdo em série de Taylor, da funcio ;1; de duas variaveis, truncada no
termo linear, é dada por:

1 N 1 _ (wg bt W{}) 8T‘L _ (N - NO) 8?"[, (D 1)
’!’L(w, N) - TL(LU(], NO) T'E(WQ, Ng) 6w T%}(Wo, N()) BN '

1 . 1 (E _ (w(] —(.z.){}) 87‘[, B (JN - No) 8T'L> (D 2)
rr{w, V) rf(wo, No) \" rp(we, No) 8w rr(wo, Np) N '

Tem-se que:

Olinf(z)] _ 105
dz flz) dz

entao :

1 — ! M e ) dlnry, B
rL(w,N) N TL(WO§ND) (1.,,,( S )( 0) ( AN )(N N@))(D.é)
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Apéndice E

Deducao da equagao da equacao
primitiva das equacgoes de taxa

Dividindo a equagéo (3.3) por rp, fica:

TL(:.:,N) = Ej(0)+ ol V] (E.1)
Substituindo a equacdo (D.4) em (E.1), fica:
PO B ) - OB ) = 20+ - e
Da equagio do nimero de onda (kappa), no Capitulo 3, obtém-se :
Z}: _ #e(é:; N) ;:;Bueé? N) H%@g(;;N) (E.3)
e,

Dado que o indice de refragao efetivo de grupo é definido como:
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aﬂe(% N)
Ow

e, lembrando as relagbes de Kramers-Kronig (Cap.2), tem-se que:

He = fte +w

K 1

dg(w, N)

1
1575, (E.6)

Ow v,

onde;

vy = D¢ a velocidade de grupo
fe

0K _ 19g(w,N)

N I gy (Ltie) (E.7)

Dado que r, é dado pela equagio (3.4) tem-se que:

(E.8)

81717’[, y oK
= 3235

Pode-se, entao , escrever:

Binry aK
anN — aN
j@[nrl —— ‘?_6‘_1_{ (EIO)
Sw

Substituindo (E.6) em (E.7) fica:
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jggm = 5CGw (E.11)
B
onde:
dg
GN s Ug"éwﬁ (E}.g)
14 jo
E.1S
1+73G, (E-13)
dg
Gw = Ug‘é‘;' (E14)

Definindo fp = (jﬂzm) _}, multiplicando a equacio (E.2) por fp e substituindo
aif, os resultados obtidos nas eqs. (E.10)-(E.13), fica:

1
FoEY + j(w — wo)EX(0) — “Q""CGN(N — No)EX(0) =

T‘LOFL(_UJ)

= forof, (0) + fo rr{wo, No)

(E.15)

onde, no termo de rufdo supoe-se que ry, varia pouco em torno de (wg, No), isto é,
rr{w, N) > rie.
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Apéndice F

Equacoes de taxa

Utilizando a relagao entre a envoltéria complexa do campo e o niimero de fétons,

definida na eq.(3.36), a taxa de nimero de fétons pode ser calculada por:

d

7 =P

B AG(1+ ja)

Ldp
E{“{‘*

dt 2M~

onde:

M=1+4-j52
o

Entao :

BE;

dt |M?]

Seja, ¢ = R(AG(1 — ja)M*), entao :

dl (%(AG(I — ja)M?)

M*

(F.1)

(F.2)

(F.4)

B B
Q=% (AGN + ADG +ZAGy + AGr + AAG] + = AG + BAGN) (F.5)
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Q =AGN(1+ A+ B)+ AG(1+ A)

(F.6)

Utilizando os resultados de Lax [1] e Henry [2] para os termos com ruido, a equagio

completa fica:

ﬁ-QI+R+ Fr
dt — MP T |M]

Para a equagao de fase executa-se um procedimento andlogo, obtendo-se:

dfi .
"(‘i"t'ﬁ = = jwl

entao ;

dp (df .
a=- (i)

%5* _AG(1 - ja)l N FpB
" 2M M
Multiplicando o primeiro termo do segundo membro por %: :

dg .. _ [AGN+ ADGy + 788598 4 AG, 4 AAG, + jBAS
i ( 2IM?

_ —jeAGy ~ jaAAGy + BAGN) ;o B

M2 M

Tirando a parte estaciondria e dividindo por - fica:

dp _ ((1+A)eAGy — E(AGy + AGHY -
dt 2|M |2
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(F.7)

(F.8)

(F.10)

(F.11)

(F.12)



onde, o termo de ruido TR é dado por [1, 2J:

TR = =t (F.13)
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