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RESUMO

As caracteristicas de saida (comprimento de onda
e poténcia éptica) de diodos laser semicondutores sio
fortemente dependentes da corrente de polarizacédo e da
temperatura. Fontes de poténcia para alimentar tais
dispositivos devem monitar e controlar estas grandezas
para se garantir a estabilidade da poténcia éptica de
saida, tanto em regime pernamente quanto sob condigdes
dindmicas, quando o diodo laser for submetido a um si-
nal de modulacéo.

O presente trabalho pretende estudar e testar um
protétipo de uma fonte para polarizar e controlar os
nivies de modulag¢do da poténcia éptica de saida de um

diodo laser.



ABSTRACT

The output characterists(wavelenght of optical
power) of semiconductors laser diodes depend strongly
on the bias current and the temperature. Power supplies
that these devices have to monitor and controller
theses parameters in order to provide the stability of
output optical power, either in static regime or under
dynamic conditions, when the laser diodes is modulated.

The present work intend studing and testing a
supply prototype used to bias and controller the

modulation levels of output optical of the laser diode.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - A importédncia do diodo laser nas comunicagdes

Nao se passou mais do que um século e meio, entre a in-
vengdo do telégrafo e o advento dos sistemas de comunicacdes 6p-
ticas. Neste periodo, a taxa de transmissdo evoluiu de valores
tdo baixos quanto 1 bit por segundo para limites superiores a 1
gigabits por segundo. A necessidade de transmitir-se cada vez
mais rdpido, direcionou a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgi-
co para geracgao de frequéncias portadoras cada vez maiores.

Atualmente, os sistemas de telecomunicacédes ultrapassa-
ram a barreira das microondas, operando perto das freqiiéncias da
luz visivel (de 100 a 1000 terahertz). Tais frequéncias oferecem
grandes possibilidades quanto a capacidade de transmissdo. Teori-
camente seria possivel que sistemas operando nesta faixa transmi-
tissem uma quantidade de canais 10 mil vezes maior do que os mo-
dernos sistemas de microondas [1].

Para se operar nesta freqiiéncia, fol necessdrio que se
desenvolvessem transmissores, meios de transmissdo e receptores
adequados. Os sistemas que surgiram sdo compostos basicamente por
um transmissor éptico, um receptor 6ptico e um cabo de fibras 6p-
ticas. Durante a década de 70 estes sistemas tiveram sua evolugédo
associada ao aperfeicoamento destes novos dispositivos.

Uma das limitagdes importantes estava nas fontes 6pti-
cas. Surgiu a necessidade de estudarem-se fontes de luz que sa-
tisfizessem as exigéncias dos novos sistemas. Deveriam apresentar
emissdo de luz a mais coerente possivel e diagrama de irradiagédo
que permitisse boa eficiéncia de acoplamento a fibra é6ptica. Das
fontes Opticas conhecidas o laser era a que mais se aproximava
destas caracteristicas. O diodo laser semicondutor é o que mais
satisfaz as especificagdes, principalmente porque permitia a ge-
ragao de luz nos comprimentos de onda mais convenientes & boa
qualidade de transmissdo na fibra éptica.

Os lasers semicondutores ja desenvolvidos sdo bastantes
confidveis, com previsdo de vida udtil da ordem de milhares de ho-
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ras. Sua irradiagdo apresenta largura espectral de poucos nanome-
tros em torno do comprimento de onda dominante, garantindo a
construcdo de sistemas com pequena dispersao. Outra caracteristi-
Ca que o torna atraente é a possibilidade de modulacaoc direta,
Pois a poténcia éptica de saida é proporcional a corrente da fon-
te de alimentagdo, apés um valor de limiar que permita a emissao
estimulada de luz.

Os sistemas 6pticos impdem, para seu funcionamento cor-
reto, a presenca de interfaces eletro-épticas e optoeletrénicas,
dominadas principalmente por dispositivos eletrénicos. Uma das
principais dificuldades dos sistemas 6pticos é compatibilizar a
relagao custo/beneficio destas interfaces, de maneira a permitir
altas taxas de transmissdo de dados, com sistemas economicamente

viaveis.
1.2 - Resumo histérico

O termo LASER € formado pelas iniciais de Ligth Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation, ou seja, Amplifica-
¢do da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo . O conceito da e-
missdo e da absorgdo da radiagdo eletromagnética foi introduzido
por Albert Einstein em 1917 [6] [2] [3]. Que demonstrou a intera-
¢cdo entre a matéria e a onda eletromagnética é descrita por pro-
cessos nos quais os dtomos sdo estimulados de forma a ceder ou
absorver energia.

A aplicagao deste principio na amplificacdo de radiacao
eletromagnética foi discutido por Weber em 1953 e por Gordon,
Prokhorov em 1954 [6]. Foi formulado o conceito de inversao de
populacao entre niveis de energia, o mecanismo bdsico para origi-
nar a emissdo estimulada. O primeiro modelo prédtico, operando
ainda em freqliéncias muito inferiores as faixas de luz, foi cons-
truido em julho de 1954 por Gordon, Zeiger e Townes na Universi-
dade de Columbia [4]. Utilizando a excitacdo em microondas em mo-
lécula de amdénia (NH,) construiram um amplificador e um oscilador
para 24GHz. Esse dispositivo foi chamado de MASER (Microwave Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation), Amplificacédo
de Microondas por Emissdo Estimulada de Radiacao [9].

Em 1958 Schawlow e Townes sugeriram as técnicas neces-
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sdrias e as provaveis dificuldades em se estender a emissdo esti-
mulada para a regiio Optica [10]. Em 15 de maio de 1960, Theodore
Maimam, fisico dos laboratérios da empresa americana Hughes Cor-
poration, obteve o funcionamento do primeiro protétipo de um am-
plificador e oscilador optico baseado na emissdo estimulada. Con-
sistia de um bastdo de rubi com faces clivadas paralelas e pra-
teadas excitado por pulsos de luz provenientes de descargas em
uma lampada de gds [11]. O primeiro laser de operagao continua
fol obtido em 1961 e tratava-se de uma fonte de luz irradiada em
uma composig¢ac dos gases hélio e nednio. Diferia do laser de es-
tado-sdélido pela sua pureza espectral extremamente alta [6] [4].

Em 1962 foi observada a emissdo estimulada em diodos
semicondutores de arsenieto de gdlio (GaAs), dopado com Zn e Mn.
Os primeiros modelos, funcionavam apenas em baixas temperaturas
(77 K). No inicio dos anos 70 foram obtidos os primeiros diodos
laser com operagao continua em temperatura ambiente. Esses dispo-
sitivos baseavam-se em uma estrutura de semicondutor heterojuncao
dupla (DHS), proposta em 1968, e tinham a vida util de algumas
horas.

A fabricagdo de diodos laser de estrutura DHS com vida
superior a 1000 horas foi possivel a partir de 1973. Em 1977 ja
existiam no mercado diodos lasers com vida util prevista superior
a 7000 horas. Menos de um ano depois ja se tinha a producdo em
grandes quantidades, com previsdo de atividade da ordem de 10°
horas em 25°C. Em 1986 tornaram-se comerciais os primeiros diodos
lasers trabalhando no comprimento de onda de 1550nm e utilizando
a tecnologia de realimentagédo distribuida (Distributed Feedback -

DFB) . Esta técnica, demonstrada em 1971, garante uma emissdo de
luz mais coerente, reduzindo os efeitos da dispercdo cromdtica
na transmissdo ao longo da fibra éptica [1].

O crescimento tecnolégico permitiu um grande aperfei-
goamento dos dispositivos, levando a uma diversificacdo de suas
aplicagbes. Obtiveram-se componentes menores e mais complexos,
com eficiéncia e tempo de vida util bem maiores. Os lasers a se-
micondutores passaram a ter maior poténcia éptica de saida, maior
longevidade e um feixe de luz emitido mais coerente espacialmente
e temporamente.

O diodo laser possui as vantagens e conveniéncias dos
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dispositivos de estado-sélido. Siao compactos, eficientes, de custo
atraente e podem ser produzidos em série. Uma fonte a diodo laser
completamente montada, incluindo dissipador de calor, foto-detector
de controle, termistor e fibra éptica de acoplamento pode ser acomodado
em uma cdpsula de 2,5cm® e fornecer uma poténcia éptica de saida
de 2,5mW, para uma poténcia elétrica de entrada da ordem de algumas
dezenas de miliwatts [5]. Este dispositivo pode ter seu tamanho
reduzido ainda mais se ndo houver a necessidade do dissipador ativo

e da fibra éptica de acoplamento (Figura 1.1).

Janela

Diodo
laser

Envélucro

Dissipador de protegao

Fotodiodo

Fig. 1.1 - Montagem e encapsulamento de um diodo laser semi-
condutor.

A relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia oép-
tica de saida caracteriza a eficiéncia do dispositivo. Para o la-
ser a semicondutor sdo encontrados valores acima de 20% enquanto
gue para outros tipos, como o laser de He-Ne ou Nd-YAG, nao ul-
trapassa os 2% [3]. Embora o desempenho do diodo laser seja de-
pendente do rigor geométrico da regido ativa da jungdo semicondu-
tora, é possivel fabricd-lo com métodos de produgdo em massa exa-
tos, levando a precos atrativos. Como os dispositivos de semicon-
dutores, em geral, sdo de tamanho reduzido, o tempo de transito
dos portadores de corrente e os elememtos parasitas associados

sdo muitos pequenos. Logo, os diodos laser podem responder rapi-
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damente as variagdes na corrente de exitagdo, modificando a po-
téncia déptica de saida. Esta caracteristica torna o laser semi-
condutor vantajoso em telecomunicacdes, pois permite que se modu-—
le com formas complexas de sinais de altas freqiiéncias.

Os diodos laser sdo fabricados com os compostos dos
grupos III e V (tais como arsenieto de gdlio, fosfeto de indio,
arsenieto de indio e outros mais complexos). Os materiais mais
importantes sdo o arsenieto de gdlio e seus derivados, nos quais
O laser tem um comprimento de onda de 700-900nm, e os compostos
baseados em Arsenieto de gdlio com fosfeto de indio, usados para
se obter em diodos trabalhando nas janelas de baixa atenuacgao de
1300 e 1500nm das fibras 6pticas. Existem diodos laser fabricados
de outros materiais semicondutores tais como sais de chumbo, de

comprimentos de onda maiores, que nao serao considerados.
1.3 - Principais aplicacgodes

Seria muito longo descrever todas as aplicacdes para
os diodos lasers, e serdo apresentadas apenas as mais importan-
tes. O setor de telecomunicagdes sofreu uma revolugdo com O uso
do laser a semicondutor e das fibras dépticas. Os diodos laser sao
aproveitados em funcao de seu tamanho reduzido, de seu custo re-
lativamente baixo e de sua capacidade de empregar sinais elétri-
cos na modulacdo direta do feixe de luz. Por causa das caracte-
risticas de dispersdo e atenuacdo das fibras é6pticas para teleco-
municagdes, sao usados diodos lasers com comprimento de onda na
faixa de 1300nm e 1550nm. Isto corresponde a freqiiéncias na faixa
de 2x10**Hz. Uma portadora de alta frequéncia permite que um gran-
de numero de canais sejam transmitidos simultaneamente. Uma dnica
fibra monomodo, operando a uma taxa de 4 gigabits/s é capaz de
transmitir, teoricamente, até 50.000 conversagdes telefdnicas de
64 kilobits/s [1].

Esta alta capacidade de transmissdo viabilizou a ope-
ragcdo do primeiro cabo éptico submarino transatlantico (TAT-8)
em 1988. Opera com fibra monomodo e diodo laser na regiao de
1300nm, numa disténcia total de 7500km, com repetidores a cada
60km aproximadamente. Nesse mesmo ano foi colocado em funciona-

mento um sistema de cabo éptico submarino, sem repetidores, de
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104km de extensdo, operando com oito fibras monomodo e diodos
lasers de 1550nm, transmitindo a uma taxa de 417Mbps [1].

Outro campo onde o diodo laser ganhou destaque na ulti-
ma década foi o armazenamento e recuperacdo de sinal éptico digi-
talizado, os conhecidos discos 6pticos. Atualmente a tecnologia
dos discos 6pticos estd voltada para a inddstria de computadores.
Apesar de ainda ser um sistema oneroso, os CD-ROM e os WORM (Wri-
te Once Read Many) estdo ganhando popularidade devido a enorme
capacidade de armazenamento de informacdes. Infelizmente, nestes
sistemas os dados ndo podem ser modificados ou apagados do disco.
Os primeiros sistemas de discos épticos apagdveis estdo comegando
a entrar no mercado. A longo prazo torna-se-ao os dispositivos
com maior capacidade de armazenamento de dados dos computadores.

As impressoras laser Jd séo realidade, representando
outro campo em que o diodo laser tem papel fundamental. Foram de-
senvolvidas nos EUA e no Japdo no inicio da década de 80. A prin-
cipio, utilizaram lasers de He-Ne, substituidos por diodos la-
sers, em razdo das vantagens Jjd descritas. Mais velozes que as
impressoras de impacto, as impressoras a laser sdo ainda muito
mais silenciosas. As de pequeno porte e baixo custo imprimem de
8 a 30 paginas por minuto e tém um preco médio de US$1.500,00.
As de grande porte e alto custo imprimem até 120 paginas por mi-
nuto, sendo comercializadas numa faixa de 500 mil ddélares [3].
O principio de funcionamento de uma impressora laser é semelhante
ao de uma fotocopiadora comum. Constitui-se em um tambor de foto-
copiadora adaptado onde a impressdo nado & feita por caracteres,
mas de toda uma pdgina por vez. O cilindro, cuja superficie é co-
berta por selénio (elemento fotosensivel), é carregado elétrica-
mente de forma uniforme. O diodo laser comega, entdao, a agir se-
letivamente, descarregando regides da superficie e formando uma
imagem latente. Um espelho rotativo faz o feixe de laser varrer
de ponta a ponta a superficie do cilindro. O cilindro passa, a
seguir, por uma estacdo reveladora, atraindo por forga eletrosta-
tica um pé a base de carbono, envolto numa resina plastica, deno-
minado "toner". A imagem €& fixada no papel por pressao, apés o
toner ser fundido por calor.

Vale a pena ressaltar que as vantagens dos diodos la-

sers fazem com que sejam usados preferencialmente em muitas das



7

aplicagées tradicionais do laser He-Ne. Excegbdes sdao as que exi-
gem a visibilidade do feixe de luz pelo olho humano, para as
quais o laser de He-Ne é ainda o mais indicado. Contudo, muitos
fabricantes estdo desenvolvendo diodos lasers na banda de luz vi-
sivel, como é o caso do diodo laser da Philips CQL80/D, comercia-
lizado a partir de 1990 e que trabalha em 680nm, com uma poténcia
optica de saida de 3mW [7].

Os diodos lasers sdo usados, ainda, para medida de ve-
locidade e distédncia, para alinhamento em engenharia e construgao
civil, para bombeamento éptico de outros lasers de estado-sélido
(Nd-YAG), varredura de cédigos de barra, aplicagdes hologréaficas,
diagnéosticos médicos, robdética, giroscédpio 6ptico e na medida de
altas tensdes utilizando cristais de niobato de litio como um
transtudor. Sem divida, uma das aplicagdes que mais vem atraindo
a atencao publica é o computador éptico. O principio de funciona-
mento estd na utilizacdo de feixes de laser em lugar da corrente
elétrica e componentes Opticos em substituicdo aos transistores.
Pesquisadores da Europa, EUA e Japao vém trabalhando neste senti-
do nos udltimos anos. Quando for viabilizado, o computador éptico
devera trabalhar com uma freqiéncia de processamento da ordem de
100GHz [3].

1.4 - Proposta de trabalho

A transmissao de dados através de uma fibra é6ptica em-
prega uma fonte de luz coerente que pode ser um diodo emissor de
luz (LED) ou um diodo laser (LD), conforme as caracteristicas
exigidas e/ou desejadas. Fontes de poténcia para alimentar LEDs
sdo mais baratas e mais fdceis de se construirem. Ja as fontes
para LD sao complexas, pelo fato das caracteristicas de saida
(comprimento de onda e poténcia luminosa) dependerem fortemente
da corrente de polarizacdo, da temperatura e de processos de de-
gradacdo do dispositivo.

Um diodo laser moderno possui uma largura espectral
bastante estreita em torno dos comprimentos de onda compativeis
com as faixas de menor atenuacao e/ou menor dispersao das fibras
Opticas comerciais. Sua utilizagao exige cuidados especiais com

o circuito de polarizagdo. Os diodos lasers sao muitos sensiveis
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a transitérios da fonte (picos de tensdo e corrente no momento
de ligar ou desligar), que podem inutilizé-lo. Além disto, existe
uma degradagdo de suas caracteristicas com a idade, que se refle-
te na redugdo da poténcia Optica de saida. O comprimento de onda
de emitido é dependente da temperatura do encapsulamento e da
corrente de polarizacdo. Portanto, deve haver uma monitoragao e
um controle permanente destas grandezas, para se garantir a esta-
bilidade da poténcia de saida, tanto no regime estdtico quanto
sob condigées dindmicas, quando o laser for submetido a um sinal
de modulacao.

Com a introdugdo de uma modulagdo em amplitude torna-se
necessdrio uma fonte que controle todas a caracteristicas de cor-
rente e temperatura, para ndo haver distorcdo nem variacdes nos
niveis de modulagdo. Essa fonte deverd possuir as sequintes par-
tes basicas:

a) Limitador de corrente - ajusta o nivel de corrente
para cada diodo em particular, além de limitar a mdxima corrente
através do dispositivo quando funcionando em regime permanente;

b) Estabilizador de corrente - mantém estavel o nivel
de polarizagdo durante o funcionamento normal do LD;

c) Estabilizador de poténcia optica de saida - utiliza
uma corrente obtida com a incidéncia de luz em um fotodiodo e u-
sada para controlar o nivel da corrente de polarizacdo do LD, em
regime permanente;

d) Controle da modulagdo digital em niveis TTL - con-
trola os niveis de tensao de entrada, compativeis com os sistemas
a TTL;

e) Dissipador de calor ativo - providencia o controle
da dissipagdo de calor por uma malha entre um sensor e um dis-
sipador de calor ativo, normalmente empregando o efeito Peltier.

Podera haver necessidade de outras exigéncias além das
citadas aqui, conforme o componente a ser empregado. A maior com-
plexidade das fontes para os diodos lasers faz com que O prego
seja elevado. No mercado externo estd orcada em torno de cinco
mil délares, para utilizagdo em um diodo laser semicondutores com
custo de um mil délares aproximadamente.

Torna-se, pois, vantajoso desenvolvé-la no Brasil, para

reduzir a dependéncia em relagao a fabricantes externos. O pre-
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sente trabalho pretende contribuir neste sentido, propondo o es-—
tudo de uma fonte para modular e manter a estabilidade dos niveis
de saida do diodo laser, utilizando componentes obtidos no merca-
do interno e, consequentemente, menos dispendiosos.

No capitulo II apresentam-se os conceitos bédsicos da
Fisica do Estado S6lido necessdrios para a compreensdo do funcio-
namento do diodo laser, enfatizando os pardmetros necessdrios ao
modelo matematico. No Capitulo III descreve-se o comportamento
dinamico do diodo laser utilizando-se seu circuito elétrico equi-
valente.

O capitulo IV discute o projeto da fonte com polariza-
cao e modulagdo controladas, apresentando o resultado das simula-
¢Oes obtidas em computador. A seguir, descreve-se no Capitulo V
a implementagdo da fonte em laboratério e os resultados praticos
obtidos. As diversas conclusdes e sugestdes para novos aperfei-

coamentos s&do discutidas no capitulo final.
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CAPITULO II
CARACTERIZACAO DO DIODO LASER
2.1 - Teorias para andlise do Diodo Laser

Ha varias formas de realizar o estudo sobre os disposi-
tivos emissores de luz. Podem ser classificadas da seguinte for-

ma, de acordo com Pereda [8]:

1) Teoria cldssica: baseada nas equacdes de Maxwell. O ma-
terial é estudado macroscopicamente e as perdas no meio
optico sdo iguais ao ganho (conservacdo da energia);:

2) Teoria semicldssica: considera-se o meio éptico compos-—
to por sistemas atémicos, analisado a partir da equacéo
de Schrédinger. Permite justificar a operacdo multimodo
e a dependéncia entre modos, impossivel de se fazer com
a teoria cldassica;

31) Teoria quantica: semelhante a teoria semiclassica,
quantificando a energia do campo eletromagnético. Per-
mite justificar fendémenos ndo contemplados com os tra-

tamentos anteriores.

Portanto para um completo entendimento da operacdo des-
tes dispositivos, exigem-se diversos conceitos de fisica do esta-
do-s6lido. A seguir serédo discutidos os fundamentos minimos para
a abordagem das caracteristicas do diodo laser. Para um estudo
mais detalhado existem diversas publicagdes, que fazem uma expla-

nacdo minuciosa das trés teorias.

2.2 - Niveis de energia

Um cristal semicondutor possui faixas de energia cor-
respondentes a estados que podem ser ocupadas por elétrons (fai-
xas permitidas) e outras faixas onde ndo é possivel a presenca

(faixas proibidas). As faixas permitidas e as faixas proibidas



intercalam-se, como esquematizado na Figura 2.1.

Nivel ZERQ de refereéncia
de energia

0g.~
% s \
So: : e
S &, g Faixas permitidas
e,:g/(,7 ~ ocupag¢do por elétrons
0/} B Fai e
N aixgs proibidas 4
g, ° ocupagdo por elétrons
ey %

Fig. 2.1 - Diagrama de faixas de energia para elétrons na
estrutura cristalina de um semicondutor.

E usual representar apenas as faixas permitidas mais
externas caracterizadas como faixa ou banda de valéncia (E,) e
faixa ou banda de condug¢do (E.). A faixa ou banda de valéncia,
é a ultima faixa que, na temperatura de 0 K, ainda possui elé-
trons. A faixa ou banda de conducdo, é a faixa permitida imedia-
tamente superior (que a 0 K estd completamente desocupada).

H4 outra banda de energia entre a banda de valéncia e
a de condugdo, denominada banda proibida. A energia do elétron
é definida como positiva quando medida da banda de valéncia para
a banda de condugdo. Portanto a energia da banda proibida, que
¢ um dos importantes paradmetros de um semicondutor, é definida

como [23]:

- E (2.1)

A ocupagdo dos niveis de energia por elétrons é gover-
nada pela distribuigado estatistica de Boltzmann e pelo principio
da exclusdao de Pauli. A descrigdo da probabilidade de elétrons
ocuparem um dado nivel de energia foi formulada por Fermi e é da-
da pela funcdo de distribuigdo de probabilidade [23]
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1
l + e (E"Ep) /kT

p(E, T) (2.2)

conhecida como funcio de distribuicdo de Fermi-Dirac, onde k é
a constante de Boltzmann e T a temperatura em Kelvin. Na tempera-
tura zero absoluto (0 K) todos os elétrons estdo nos niveis meno-
res possiveis. A energia do nivel mais alto preenchido é denomi-
nada energia Fermi E;. Na temperatura acima de 0 K este nivel re-
presenta a energia em que hd 50% de probabilidade de se encontrar
um elétron.

Sob o equilibrio térmico um sé nivel de Fermi se aplica
tanto a banda de valéncia como a banda de conducgdo. Sob condicées
em que o equilibrio é pertubado, tal como em uma jungdo p-n em
que é criada uma grande concentracdo de elétrons livres e lacunas
méveis, os niveis sdo separados em dois valores E,. e E.,, chamados
de nivel de quase-Fermi da banda de condugdo e nivel de quase-Ferni
da banda de valéncia. O conceito de niveis de quase-Fermi em sistemas
excitados é valido quando o tempo de espalhamento dentro da banda
€é muito menor que o tempo de equilibrio entre as bandas. Isso sé
é verdade quando densidade de portadores dentro da juncéo p-n é

grande. Os niveis de quase-Fermi sdo dados por [4]:

7\2

ol (3m2N.)2/3 (2.3)
Re 1 some e
h2 2 3/2
Epy = > (37m2N,) (2.4)

v

sendo m. a massa efetiva do elétron na banda de condugdo, m, a
massa efetiva do elétron na banda de valéncia, N. a densidade total
de elétrons na banda de condugdo, N, a densidade total de elétrons
na banda de valéncia e h a constante reduzida de Planck (h/2mr=6,57x107¢
eV.s). A massa efetiva do elétron em uma determinada banda é definida
como sendo a relagao entre a massa do elétron nos niveis de energia
desta banda dividida pela massa de repouso do elétron (m,).
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2.3 - Densidade de estados

A funcao densidade de estados N(E) é definida como sen-
do a quantidade de estados que tém energias na faixa compreendida
entre E e E+dE, por unidade de volume . Pode-se demostrar [4] que
Se os elétrons da banda de condugdo movem-se em uma regido de

potencial constante a densidade de estados é dada por:

3/2
znk) Fl/2 2.5
32

a2 S 27:2(

e analogamente para a banda de valéncia:

2m,\3/2
N (E) = L ( %2“') E1/2 26

onde N_(E) & a fungdo densidade de estados da banda de conducgao
e N, (E) a funcao densidade de estados da banda de valéncia.

A densidade de estados ocupados n em uma banda depende
da probabilidade de ocupagdo dos niveis de energia por elétrons
(p(E,T)). Assim, para se determinar a densidade de estados ocupa-
dos na banda de condugdo deve-se integrar o produto N_.(E)p(E,T)dE
entre o valor E_ até a energia do mais alto nivel preenchido (E..)

[4] [23]:

.= [ N.(E)p(E,T) dE (2.7)

Analogamente para a densidade de estados ocupados na banda de va-

léncia deve-se integrar entre E, até E_:

EV
n, = f N, (E) p(E,T) dE (2.8)

Epy
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2.4 - Banda proibida direta e indireta

O que determina se um material semicondutor pode ou nao
Ser utilizado na construgdo de um laser é a formagdo de sua banda

proibida. S6 é possivel obter lasers de materiais que tenham ban-
da proibida direta.

E(eV) E(eV)
CONDUGAQ CONDUGAQ
Ee Ec
Es T s ~ T
EV EV
VALENCIA VALENCIA

Fig. 2.2 - Niveis de energia de um cristal com (a) banda
proibida indireta e (b) banda proibida direta.

No processo de recombinagdo um elétron da banda de conducéo
desce para um estado vazio da banda de valéncia, recombinando-se
com ele. A diferenca de energia entre o estado inicial e o final
do elétron é irradiada. Se esta energia é liberada na forma de
um féton (radiagéo eletromagnética ou luz) a recombinacdo é denominada
radiocativa. Se for convertida em calor (vibracdes da rede cristalina)
a recombinagdo é denominada nao radioativa. O que determina se
a maioria das recombinag¢des de um semicondutor vai ser radioativa
ou ndo é a natureza da banda proibida do material. Se o material
tem banda proibida direta o minimo da banda de condugdo e o maximo
da banda de valéncia ocorrem no mesmo valor do vetor de ondak
da equagao de Schrédinger correspondente a estrutura cristalina
do semicondutor. (Figura 2.2) [4]. 0 Silicio e o Germ&nio tém bandas
proibidas indiretas. Portanto ndo podem ser utilizados para a construgao
de fontes de luz. Diversos semicondutores do grupo III-V, ou seja
GaAs, Inp, InSb, GaSb, etc, tém banda proibida direta.
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2.5 - Inversio de Populacao

Em um semicondutor em equilibrio térmico (0 K), o nivel
de Fermi estd situado suficientemente longe dos limites das bandas.
Deste modo todos os niveis da banda de valéncia estéo completos
€ 0s niveis da banda de conducgao estdo vazios. Fornecendo-se energia
ao cristal é possivel transferir-se um elétron para a banda de
condugdo. Esta porgdo de energia é conhecida como quantum de energia
(ou quanta, no plural). Quando o comprimento de onda estiver na
faixa éptica o quantum é conhecido como féton. Neste caso, a transferéncia
do elétron é feita por aborgdo de um féton (Figura 2.3).

BANDA DE
CONDUGAO

J
.7’/t22%2222§§1 /// 5 BANDA DE
,’%/%//%///////////////}/{ VALENCIA

Fig. 2.3 - Absorcdo de um f6ton em um semicondutor leva a transicao
de um elétron (a) da banda de valéncia para (b)
a banda de condugao.

Quando ocorrer uma grande migragdo para a banda de condugéo,
levando a situacao ilustrada na Figura 2.4, onde todos os estados
acima do nivel quase-Fermi E;. estdo ocupados e os estados abaixo
do nivel quase-Fermi E,,, estdo vazios, tem-se a chamada inversao
de populacgéao.

A condigdo necessdaria para a ocorréncia da inversao de

populacao é [4]:

Epe—Emy > hv (2.9)

onde h é a constante de Planck e v é a freqiiéncia da radiagdo emitida.
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Sob a condigdo de inversio de populagédo a radiagdo pode ser amplificada
em lugar de ser absorvida. O equilibrio da inversédo ocorrerd quando
S€ preencherem todos os estados da banda de condugao e todos os

estados da banda de valéncia estiverem vazios.

BANDA DE
CONDUGAQ

BANDA DE
VALENCIA

Fig. 2.4 - Na energia hv o sinal da abosorcdo é invertido
resultando na amplificagdo. Os pontos denotam es-
tados ocupados e os circulos estados vazios.

2.6 - Recombinagao estimulada

Na Figura 2.5-a tem-se a situagdo das bandas de um se-
micondutor intrinseco a 0 K. Um féton com energia hv>E, incidente
no semicondutor tem uma grande probabilidade de ser absorvido e
ter sua energia transferida para um elétron que pula da banda de
valéncia para a banda de condugdo. Na figura 2.5-b tem-se o mesmo
semicondutor num estado excitado ou com inversdo de populagao.
Neste caso, fétons com E <hv<E..~E,, ndo podem ser absorvidos, mas
podem interagir com elétrons na banda de condugdo e induzi-los
a recombinar com lacunas, com emissdo de fétons de energia. Este
tipo de fendmeno é denominado recombinacdo estimulada.

Da mesma forma que os féotons podem ser gerados por re-
combinagao, também podem ser reabsorvidos pelo material. Por is-
so, para se produzirem dispositivos eficiente na emissdo de luz,
é necessdrio projetarem-se estruturas que produzam grande numero

de recombinagdes concentradas em espagos limitados, que guiem os



Ly

fotons para o exterior, antes de serem absorvidos. Desenvolveram-
Se estruturas heterogéneas para este fim, envolvendo diferentes
niveis de dopagem.

BANDA DE
CONDUGAGC

EFV
BANDA DE
VALENCIA

Fig. 2.5 - A (a) absorgdo a T = OK e (b) emissdo de um f6-
ton, com inversdo de populacdo a T = OK.

2.7 - Conceitos basicos dos lasers semicondutores

Os diodos lasers sdo jungdes p-n construidas com um semicondutor
apropriado. Quando a jungdo p-n é polarizada diretamente, uma corrente
passa pelo dispositivo e parte da energia elétrica é convertida
em irradiagdo coerente. A polarizacdo direta da juncdo causa difusio
de elétrons para o cristal tipo p e difusdo de lacunas para o cristal
tipo n. Este movimento de portadores é conhecido como injecao de
portadores minoritdrios. A energia hv dos fétons emitidos é determinada
pela diferenga de energia da banda proibida do semicondutor L]

Ou seja,

hv = E (2.10)

onde Ej € a energia da banda proibida do semicondutor. A conversao
de energia elétrica em energia luminosa ocorre em uma regido muito
fina (espessura tipica de 1 um), nas vizinhancas da jungéo p-n,
denominada regido ativa. A eficiéncia quantica interna n mostra
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a eficdcia do processo na transformagdo de energia elétrica em
energia luminosa, internamente no dispositivo. Como a emissao interna
€ quase isotrépica, a eficiéncia quiantica externa serd menor do
que a eficiéncia interna.

Um dos modelos de laser possui duas faces paralelas espelhadas,
formando uma cavidade ressonante 6ptica. Esta construcgédo é baseada
no interferémetro de Fabry-Perot, razédo pela qual a cavidade passou
a ser assim conhecida [27]. Estas duas faces determinam uma direcgéo
preferencial para a propagacao da luz perpendicularmente aos espelhos.
A emissao de luz coerente sé ocorrerd quando a corrente na juncao
ultrapassar um valor de limiar. Nesta condigdo, o espalhamento
da luz ndo é mais isotrdpico, mas direcionado na regifo ativa perperdicularmente
aos espelhos. A fragdo de luz que irradia da cavidade é determinada

pela transmiténcia dos espelhos. (Figura 2.6).

Fig. 2.6 - Esquema da cavidade de um diodo laser.

2.8 - Ganho 6ptico

Um diodo laser polarizado diretamente passa a emitir
luz pelo efeito da recombinagdo estimulada, onde se consegue uma
amplificagdo da luz, ao invés de absorgdo. Esta propriedade é conhecida
como ganho éptico. Os lasers semicondutores tém ganho éptico quando
a energia dos fétons estiver na faixa [12]:

B isihvaciE. e (2.11)
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Quanto maior a injecdo de portadores minoritdrios na
juncéo maiores serdo a inversio de populacdo e o ganho éptico disponivel.
A relagdo entre a densidade de corrente J injetada e o ganho 6ptico
maximo G., disponivel é dada poxr 121k

G (2812)

op

A (Y R

onde n é a eficiéncia quéntica interna, d a espessura da regido
ativa, k. uma constante de proporcionalidade e J, uma constante
que representa a densidade de corrente a partir da qual comecga
© ganho Optico. Isto é indicado na Figura 2.7, para algumas intensidades

de inversdo de populagdo, de acordo com Ripper [12].

ABSORCAQ

B
mm—

ENERGIA

GANHO

Fig. 2.7 - Regides de ganho 6pticos e absorcdo de um diodo
laser semicondutor para diversas intensidades de
inversao de populacéao.

2.9 - Estruturas de diodos lasers

Quando um diodo laser possui uma juncdo feita com o mesmo
material, variando-se apenas o nivel e o tipo de dopagem de um
ponto para outro da estrutura, tem-se uma homojuncdo (Figura 2.8).
Neste tipo de juncédo grande parte dos fétons gerados sdo reabsorvidos
pelo material, pois ndo existe uma guiagem para fora da cavidade.
As perdas Opticas sdo grandes, reduzindo-se drasticamente a eficiencia

quéntica interna.
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homojuncao

Fig. 2.8 - Homojuncdo de semicondutores.

~

A fim de se diminuirem estas perdas é interessante confinar
os fotons gerados em uma regido que os guie para a superficie de
emissdo. Forma-se uma estrutura constituida de uma regido ativa,
com um indice de refragdo ligeiramente maior do que as regides
circunvizinhas, que passardo a atuar como um guia de ondas [1].
Porém, a injegdo de elétrons dentro da cavidade diminui o indice
de refragado no centro da regido ativa [1]. Portanto, para que a
cavidade possa guiar a luz produzida em seu interior é necesséario
envolver a regido ativa com materiais que possuam indice de refracdo
menor que o do centro. A esta estrutura de materiais com diferenca
entre indices de refragdo é dado o nome de heterojuncdo (Figura
209

heterojungao

Fig. 2.9 - Detalhe de uma heterojuncéao.

Quando as heterojuncdes forem utilizadas para confinar
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@ luz e portadores em uma regido ativa, é necessdrio circundar
Pelo menos dois lados dessa regido com heterojungdes. A Figura
2.10 mostra o esquema deste dispositivo, denominado de estrutura
de dupla heterojungdo (DH - Double Heterojunction).

GaAs

Substrato
n—GaAs

Regiao
ativa

Fig. 2.10 - Dubla heteroestrutura (DH).

Para se construir uma heteroestrutura que confine luz
em todas as diregdes transversais, dando a regido ativa uma forma
tubular bem delimitada, é preciso circundar a regido ativa por
todos os lados, como mostra a Figura 2.11. Utilizam-se materiais
com indice de refracdo menor para a formagdo do guia dptico, e
largura da banda proibida maior, para se conseguir o confinamento
dos portadores. A essa estrutura da-se o nome de heterocestrutura

de camada enterrada (BH - Buried Heterostructure).

Contato Oxido

n—Ga, _ Al _As

Substrato
n—GaAs

Fig. 2.11 - Heteroestrutura enterrada (BH).

Como j4 foi dito, a emissdo laser é conseqiiéncia da oscilagao
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da luz dentro da cavidade ressonante. Diversos modos sdo permitidos
dentro desta cavidade, o que acarreta uma perda da poténcia luminosa
de saida em modos adjacentes ao modo principal, como pode ser visto

na Figura 2.12. Os diodos lasers que possuem esta caracteristica
Sdo denominados multimodos.

N B B o
; : PR
]

Poténcia 6ptica (mW)

o
4
1

1300 1310 13?0

Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.12 - Espectro de emissédo tipico de um laser semicondutor
multimodo.

A fim de diminuir a largura espectral da poténcia éptica
de saida é criada uma camada corrugada logo abaixo da regido ativa.
Isto faz com que todos os modds que nao estejam em fase com o periodo
da corrugacgdo sejam éspalhados, assim, somente o modo em fase com
a corrugagao serda transmitido através do espelho, como mostra a
Figura 2.13. Este tipo de laser é conhecido como DFB (Distribute
Feedback), laser de realimentagdo distribuida .

Substrato

Regiao
ativa

~ ' 4
- 2
///////////////////,//,,// 7

S EECE A

Fig. 2.13 - Estrutura de um diodo laser com realimentacdo distribuida
(DFB) .

I
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Estas sdo apenas algumas das estruturas utilizadas em
diodos lasers. Existem diversas outras estruturas, mais complexas,
para atenderem as exigéncias especificadas [4] [1] [13]. De acordo
com Martins [32] estas estruturas podem se divididas em trés grupos
bdsicos: pelo tipo de guiamento éptico, pelo tipo de confinamento
e pelo tipo de camada ativa. A Figura 2.14 resume esta divisao.

No entanto, esta divisédo é apenas diddatica, pois no geral os diodos

lasers semicondutores sdo formados pelos trés tipos de classificacao.

LASERS SEMICONDUTORES

e S bt

Guiamento Optico Confinamento Camada Ativa
Por Por Homojung¢ao Espessa
ganho fndice ‘ (Bulk)

* ] / \\ Heterojungao ‘ .
Contato Ridge Estruturas Simples Pogo Quantico
de Faixa Enterradas * Qw)

/ \ Heterojuncao / \\
Buried DCPBH Dupla Multiplos Simples
Crescente ‘ (MQW) (sQw)

Confinamento

Separado GO

Tensionado

Fig. 2.14 - Tipos de estruturas de diodos lasers de acordo com
Martins [32].

2.10 - Corrente de Limiar

Apesar do nome Laser incluir a palavra "amplificagao",
na realidade seu comportamento é semelhante ao de um oscilador.
Para melhor compreender o fendmeno da oscilagdo no laser e sua
relacao com a corrente de injecéo, serdo desconsideradas as perdas
causadas pela agitacdo térmica e as perdas de energia das lacunas,
muito menores do que as causadas pelo movimento dos elétrons. Nestas
condigdes, o ganho éptico num determinado comprimento de onda A
fica proporcional a densidade de elétrons na energia E correspondente,

c

hc
- 2.1
=18 =2 === ( 3)
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onde c é a velocidade da luz. A densidade de estados ocupados ad-
quire a forma da Figura 2.15-a

=z
m
<
m
a

R

P 1 faixa de
T transparéncia

oy l\ grecombinucoo % ___gluz

estimulada coerente

m
"'....ll'l. -
mIH
]
— m.|
-

. Jrecombinagdo oz recombinacdo luz
espontanea incoerente

espontdnea incoerente

o

yol

o

Fig. 2.15 - Armazenamento de portadores (a) abaixo e (b)
acima do limiar.

Sendo p(E,T) a densidade de elétrons por unidade de
energia por unidade de volume, o efeito de emissdo estimulada o-
correra quando o valor maximo de p(E,T) gerar um ganho éptico,
no comprimento de onda correspondente ao seu nivel de energia.
Este ganho deve ser suficiente para contrabalangar as perdas 6p-
ticas num percurso de ida e volta na regido ativa entre os dois
espelhos (Figura 2.15-b). Esta condicdo é conhecida como trans-
paréncia. Abaixo do limiar, a densidade de elétrons N; na regiédo
ativa é dada pela condigdo de equilibrio entre a taxa de injecéo

e de perda de elétrons [1]:

NgA,.d
& o S v L LT (2.14)
qg tef

onde I € a corrente injetada, I, a corrente de limiar, q a carga
do elétron 1.6x10™*° C, N, a densidade de elétrons na camada ativa,
A,. a area da camada ativa. Sendo 7., o tempo de vida médio dos
portadores, definido como o tempo entre a criacdo de uma lacuna
e a recombinagdo com um elétron.

Com o crescimento da corrente injetada I, aumenta o valor

de Ng, com consequentes incrementos de E; e de p,..=p(E,T), como
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mostra a Figura 2.15. Quando Pmax @tingir o valor de transparéncia,
ha ganho éptico em uma pequena faixa de energia definindo um comprimento
de onda dominante. Neste modelo simplificado, a oscilacdo ocorrerd
Nos valores em que a separagdo entre as superficies espelhadas
for miltiplo de meio comprimento de onda. Isto Gy [[AL7)8

21 = MA (2.15)

Ira
nra

onde M € um numero total de modos possiveis gerados pela cavidade
ressonante, n.., o indice de refracao da regido ativa e 1,. o comprimento
da cavidade ressonante. Nestas condicdes os fétons passam a se
multiplicar em avalanche pelo mecanismo da recombinacdo estimulada.
A corrente injetada minima necessdria para gerar transparéncia
em alguns comprimentos de onda é chamada de corrente de limiar
(I.) . Abaixo desta corrente as recombinagdes ndo-radioativas predominam,
e a luz gerada é devida principalmente a emissdo esponténea.
Acima do valor de limiar, o excesso de corrente (I-I,)
tende a ser consumido quase totalmente pelas recombinagdes estimuladas.
A taxa de variagdo aumenta até atingir uma saturagdo em virtude
da multiplicagao em avalanche de fétons. Por esta razdo, o crescimento
da poténcia éptica emitida em fungdo da corrente injetada acentua-se

muito mais acima do valor de limiar. (Figura 2.16)

c
20C 50°C
35,C/MI6SIE

[
E—
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Fig. 2.16 - Caracteristica estdatica tipica de um diodo laser
e sua variacdo com a temperatura.
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Altas taxas de recombinacées estimuladas mantém a den-—
sidade de portadores no nivel da transparéncia ou saturacdo, ga-
rantindo um ganho ganho 6ptico no nivel de equilibrio com as per-
das 6pticas. Este modelo ndo descreve a influéncia das perdas por
agitagdes térmicas. Na situagd real quanto maior for a temperatu-
ra maior devera ser a corrente injetada para gerar a condigao de
transparéncia, ou seja, maior a corrente de limiar. Pelo compor-—
tamento apresentado, deduz-se que a corrente de limiar é um dos
parametros mais importantes de um diodo laser, sendo desejavel

que sua densidade seja a mais baixa possivel, para reduzir a per-

da por aquecimento. Isto é possivel reduzindo-se a espessura da.; -

camada ativa na construgdo do dispositivo.

2.11 - Temperatura de Operacao

O comportamento da fonte luminosa tem uma forte dependéncia
da temperatura. Aumentos de temperatura provocam uma diminuicao
da poténcia emitida pelo laser, além de provocar a redugdo da sua
vida dtil. Isto implica na utilizacdo de dissipadores ativos ou

passivos de forma que se possa controlar a temperatura de operagao.

2.12 - Modulacgao

Os diodos lasers semicondutores possuem caracteristicas
que os tornam bastante apreciaveis para utilizacdo como fontes
para comunicagdes 6pticas. Destaca-se a possibilidade de modula-
cao direta, que permite a intensidade luminosa do laser responder
a uma variagédo da corrente de polarizagdo. A utilizacdo de lasers
semicondutores para comunicag¢des baseia-se principalmente nesta
caracteristica. Ordinariamente, empregam-se dois processos bdsi-
cos de modulagao: a modulagcdo analdédgica em amplitude, modulagao

por pulsos. Serdo discutidas suscintamente os dois metodos
2.12.1 - Modulagdao em amplitude
A poténcia luminosa de saida é proporcional a intensi-

dade da corrente de polarizagdo em uma ampla faixa acima do valor
de limiar. Ou seja, a relagdo entrre a variagdo da corrente e a

O %
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poténcia luminosa é bastante linear. A resposta em freqiéncia de
diodos lasers pode ser calculada aproximadamente por uma funcgédo
de transferéncia de segunda ordem, devido ao fato da inclinacgéo
da curva de resposta em freqgiiéncia tender assintoticamente para
-40 dB/década [14]. Expressa-se pela seguinte fungdo:

AT
1+ 257 Ewin A (W)

P(W){=

e (2.16)

onde P(w) é a poténcia dptica de saida no dominio da freqiéncia,
I(w) a corrente de injegdo no dominio da freqiiéncia, A, uma cons-
tante de proporcionalidade, w a freqiiéncia angular do sinal de
modulagdo, T; o periodo dado por 1/w, e £ é um fator de amorteci-
mento, que determinard o valor de P(w) em w=1/T,.

A Figura 2.17 mostra a variagdo da poténcia luminosa
em fungao da freqiiéncia de modulagdo. A poténcia estd normalizada
em relagdo ao valor emitido com a corrente de limiar. A Equacgéo
(2.16) permite observar que ocorre uma distorcdo do sinal de in-
formagdo em altas freqliéncias. Consequentemente, o processamento
de sinais de banda larga requer uma compensagdo para a distorcéo

de amplitude e de fase.

P(o)
P(w)

Fig. 2.17 - Resposta em freqiéncia do diodo laser de GaAs.

Identifica-se freqliéncia de corte w, acima da qual a

profundidade de modulagdo comega a cair rapidamente. Nestas fre-
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qiéncias, as bandas laterais do sinal modulado estédo fora da lar-
gura de faixa da cavidade Fabry-Perot do laser. Como resultado,
ha decréscimo da emissio estimulada, ndo havendo ganho suficiente
pPara manter o efeito laser. Sistemas que necessitem de uma largu-
ra espectral grande ndao tém um bom desempenho pratico. Por outro
lado, em um sistema com largura de faixa de informagdo bastante
estreita, a corrente necessdria para se conseguir uma boa profun-
didade de modulagdo pode ser reduzida.

Outro fator que limita substancialmente a profundidade
de modulacdo é a variagédo do indice de refragdo dentro da regido
ativa do laser, em funcdo da corrente de polarizacdo. Devem ser
tomados cuidados extras com a dissipagdo de calor no dispositivo.
A dependéncia da poténcia luminosa de saida com a temperatura do
dispositivo é um forte motivo para que se tenha um controle ex-

terno desta grandeza.
2.12.2 - Modulacao por pulsos

Com a instalagdo dos primeiros sistemas de modulacédo
de pulso codificados (PCM) e da técnica de multiplexagem por divisao
de tempo (TDM), os circuitos de transmissdo modificaram-se rapidamente,
passando a empregar as técnicas digitais. Todas as formas de telecommicacdes,
para aplicacOes militares e civis, estdo tendendo para o emprego
dos sistemas digitais, gragas as vantagens por eles oferecidas.
A primeira é que os sinais podem ser regenerados em pontos intermedidrios
muito mais facilmente do que nos sistemas analégicos. A justificativa
€ que um circuito digital opera em dois estado somente, permanecendo
ou no estado ligado (on ou nivel 1) ou na condicdo desligado (off
ou nivel 0). Desta forma, uma pertubacdo adquirida durante a transmissdo
na forma de distorgdo, ruido, ou interferéncia eletromagnética,
SO tera importéncia se possuir amplitude suficiente para mudar
o circuito de uma condigdo para outra. Os sinais analégicos, ao
contrdrio, possuem uma infinidade de formatos e niveis diferentes.
Mesmo uma pertubacao de pequena amplitude pode modificar a forma
de onda originalmente transmitida. Quando isto acontecer, nao sera
possivel a sua recuperagdo com a fidelidade desejada.

Além desta propriedade fundamental, os circuitos digi-

tais sdo mais confidveis e podem ser produzidos a um custo infe-
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rior aos sitemas analégicos. A montagem dos circuitos digitais
€ mais flexivel, permitindo ampliacdées de forma mais rdpida e
econdémica. A transmissio de varios sinais digitais utilizando
multiplexagem por divisdo de tempo é mais simples do que a combi-
nagao de vdrios sinais analégicos usando multiplexagem por divi-
sdo de freqliéncia. A transmissdo de diferentes tipos de sinais
digitais, tais como dados, telegrafia, telefonia, televisdo, re-
cebem idéntico tratamento, o que ndo seria possivel com sinais
analégicos. Desta maneira, a modulagdo por pulsos é o método mais
importante, pois admite muitas variacdes que otimizam a eficién-
cia de transmissdo. As principais vantagens e inconvenientes de

cada uma sao discutidas a seguir [28] [29] [30] .
2.12.2.1 - Modulagdo de pulsos através da corrente de excitacéo

Esta é a técnicas mais simples de modulagdo por cédigo
de pulsos, onde a aplicagdo de um pulso de corrente de polarizacgao
resulta na saida de um pulso de luz. A principal limitacdo deste
método esta no fato de que um aumento da temperatura afeta drasti-
camente a poténcia d6ptica de saida. Pode levar o nivel de saida
a um ponto de indeterminacdo, sem se identificar os niveis 0 e
1. Para se reduzir o efeito da temperatura o pulso de corrente
deve ter um ciclo de trabalho que permita a mdaxima transferéncia
de poténcia e o menor agquecimento possivel.

O ciclo de trabalho da luz é menor que o ciclo de trabalho
da corrente, devido a dois fatores. O primeiro é a existéncia de
um atraso entre o inicio do pulso de corrente e o inicio do pulso
de luz. O segundo é o fato de que o laser pode apagar-se instanta-
neamente por causa do aquecimento pelo uso de um pulso de corrente
de longa duragao [15]. Para-se contornar este problema pode-se
adotar um cédigo de pulsos que transmita mais bits correspondentes
ao nivel 0 do que bits do nivel 1.

Outra providéncia é impedir que o laser seja polarizado
na regido abaixo da corrente de limiar ao se transmitir o cédigo
0. Se isto acontecer uma parte da poténcia serd gasta na emissdo
nio-radioativa, aumentando o aquecimento do dispositivo. Isto pode
ser evitado fazendo-se com que os pulsos de corrente sejam sobrepos-

tos a uma corrente de polarizagdo um pouco acima do valor de limiar.
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Este procedimento permite que o laser trabalhe com uma taxa de
transmissio maior, com um menor aquecimento, sendo necessdrio um
pulso de corrente de menor amplitude para a mesma poténcia luminosa
de saida.

2.12.2.2 - Modulagdo por largura de pulso

O atraso entre o inicio do sinal de corrente e o inicio
do sinal de luz, pode ser utilizado para produzir modulagdo por
largura de pulso (PWM). A dependéncia que existe entre o atraso
do pulso de luz e a do pulso de corrente é tal que um aumento da
amplitude reduz o atraso e vice-versa. Esta dependéncia, porém,
€ nado linear. A conversdo de amplitude em largura requer o uso
de um modulador em amplitude, que origina distorcoes. Para com-
pensar a ndo-linearidade utilizam-se filtros na entrada do modu-
lador. Devido a utilizacao deste modulador o método também estd
sujeito a todas as limitagdes impostas a modulacdo em amplitude.

Outras variagdes deste tipo de modulagdo e outras téc-
nicas tais como chaveamento do fator Q, modulagdo em freqiiéncia,
modulacdo em fase, s&o explanadas em Paoli [14]. Yariv [4] e a
equipe de CSELT [13] apresentam o tratamento matemdtico para al-
guns processos de modulagdo e demodulagdo direta. E possivel ain-
da, obter a modulag¢ao da poténcia déptica de saida do diodo laser
utilizando um dispositivo externo acoplado ao dispositivo emis-
sor, tal como um interferdmetro de Mach-Zehnder (MZI) discreto

ou integrado ao laser [31].
2.13 - Simulagéao

Para sistemas de comunicagdes épticas com altas veloci-
dades de transmissadao e niveis de poténcia que permitam enlaces
de grandes distéancias, torna-se obrigatério a utilizacdo de dio-
dos lasers como fonte de luz. A poténcia de luz emitida pelos
diodos lasers depende da temperatura. Assim, é imprescindivel um
controle preciso da corrente de polarizagao para que o sistema
opere com uma boa eficiéncia. O estudo das caracteristicas do
diodo laser através de um modelo matemdtico de sua cavidade é o

primeiro passo para a compreensdo deste controle.
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2.13.1 - Comportamento dinamico dos lasers de injecao

O comportamento dindmico de um laser de injecdo é re-
sultado da interagdo entre o campo eletromagnético dentro da ca-
vidade ressonante e a concentracdo de elétrons injetados na re-
gido ativa. A emissdo estimulada ocorre quando a densidade de
elétrons injetada excede a densidade de elétrons de limiar, a
partir da qual comegca a inversdo de populagdo. Somente apds o
equilibrio da inversdo é que ocorrerd a emissdo estimulada. O
tempo de resposta da cavidade a um sinal de corrente é limitado
pelo tempo de recombinagdo entre elétrons e lacunas. As equagdes
que descrevem o fendmeno sdo conhecidas como equagdes de taxa e

na forma mais simples podem ser expressas por [13]:

N,
gﬁ = Sg‘— ._.S_. + a.__g
dt Tt T (2.17)
ANeol S 4 G N
dt gd 2 Tl

onde as grandezas tém os seguintes significados:

S - densidade de fétons na camada ativa

Ny - densidade de elétrons na camada ativa

g - taxa de emissdo estimulada

Te - tempo médio de vida do elétron na cavidade
T, - tempo médio de vida do fotdén na cavidade

a - fator de emissdo espontéanea

J - densidade de corrente

O tempo médio de vida de foéton (7,) é definido como,
o intervalo entre a geragcdo e o desaparecimento de um féton em
uma cavidade laser. O valor médio do tempo entre a criagdo e o
desaparecimento de um par elétron-lacuna é denominado tempo de
vida média do elétron 7_. S6 haverd emissao estimulada quando a
densidade de elétrons injetada N: for maior que a densidade de
elétrons de limiar N,. Desta forma, taxa de emissdo estimulada g
fard com que o ganho 6ptico da cavidade seja maior do que as per-
das na trajetéria da luz. A taxa de emissdo estimulada g é um pa-
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rametro da funcido de ganho o6pico e descreve a relacao entre a
densidade de elétrons e a quantidade de emissdes estimuladas den-
tro da cavidade laser. Unma primeira abordagem para taxa de

emissdo estimulada g pode ser determinada por [13]:

g = A A (2.18)
TP NL

O fator aN: /7. da Equagdo 2.17 denota a contribuicdo
da emissdo espontinea dentro dos modos de emissdo estimulada. Po-

de ser calculado em termos aproximados por [13]:

(2.19)

SE!

onde m € o numero de modos emitidos pela cavidade ressonante e
M € o numero total de modos possiveis. O valor de M é obtido su-
pondo uma cavidade laser do tipo Fabry-Perot. Os modos concen-
tram-se em torno do valor do comprimento de onda A do modo funda-
mental e estdo relacionados ao comprimento da cavidade de acordo
com a Equacao 2.15.

Observando-se as Equacdes (2.17) e (2.18), nota-se a
existéncia de termos cruzados entre N, e S, dificultando o trata-
mento matematico das equagdes de taxa. Nido se pode, por isso, en-
contrar-se uma solucdo analitica que satisfaca (2.17) e (2.18)
simultaneamente. No entanto, hd dois outros métodos possiveis de
se analisar estas equagdes. O primeiro é através de uma aproxima-
¢ao para pequenos sinais de corrente e o outro é através da simu-
lagdo do modelo. O primeiro método permite fazer-se uma estimati-
va para o valor da freqiiéncia natural de ressonidncia e do fator
de amortecimento, em funcdo da relacdo entre corrente de limiar
e a corrente de bombeamento. Este método ndo permite visualizar
a intensidade mdxima do transitério inicial na poténcia éptica
de saida ("overshoot"), nem estimar o tempo de retardo entre a
resposta da cavidade e a aplicacdo de um sinal de corrente.

O segundo método nao apresenta estas dificuldades, po-
rém tem-se a necessidade de se conhecerem os parémetros internos

do diodo laser, tais como volume da cavidade, indice de refracao
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do meio dentro da cavidade, o dopante utilizado na regido ativa
etc. Por se tratar de dados nio convencionais, normalmente nao
sdo fornecidos nas folhas de dados do fabricantes. A simulagao
como método de estudo, todavia, permite observar-se o comporta-
mento dindmico do diodo laser para diversas formas de sinais de
corrente de injecgdo e para diferentes modelos de cavidade. Os va-
lores dos dados ndo fornecidos pelo fabricante podem ser obtidos
em outras publicagdes que tratam de lasers semicondutores. Dimen-
soes tipicas de uma cavidade laser do tipo GaAs/GaAlAs sdo encon-
tra-se em Yariv [4], e sfo apresentadas na Tabela 2.1. Para este
tipo de diodo laser tem-se ainda as seguintes caracteristicas da
Tabela 2.2 [1].

Tabela 2.1 - Dimensdes tipicas da cavidade de um diodo laser.

Largura W 300um

Comprimento | 1., = 1lum

Espessura d = 0,2um

6x10™* cm’®

Volume \Y/

Tabela 2.2 - Caracteristicas de um diodo laser GaAs/GaAlAs.

Indice de refracao do cristal (n.,.) 3,6
Tempo médio de vida de um elétron na cavidade (7.) 1ns
Tempo médio de vida de um fotdén na cavidade (7;) lps

Estes dados podem ser atribuidos ao diodo laser
AGOL-13ULJ-LT-1A (Apéndice 1), cujas demais propriedades sao da-
das na Tabela 2.3:
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Tabela 2.3 - caracteristicas elétricas tipicas de um diodo
laser moderno.

Corrente de injecdo de limiar (I.) 32mA
Comprimento de onda (A) 1300nm
Numero de modos emitido pela cavidade ressonante (m) 7

A densidade de elétrons de limiar (N.) estd relacionada
ao valor da corrente por [4]:

N, = = (2.20)

A simulagdo do sistema de Equagdes (2.17) pode ser fei-
ta através do simulador de Equagdes diferenciais SIMNON 3.1 [19],
empregando-se as Equagdes (2.18), (2.19), (2.15) e (2.20) e os
parametros da Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3. No Apéndice 2 é apresentado
O programa para a simulagcdo deste modelo. A resposta a um degrau
de corrente de amplitude 2I, resulta no comportamento dinamico
descrito na Figura 2.18. Pode-se observar que o atraso em relacéo
ao degrau de corrente é de aproximadamente 0,7ns e que o
"overshoot" para a densidade de fétons é de 2x10*° cm™.

O atraso é relacionado ao tempo médio de recombinacéo

entre um elétron e uma lacuna, pela Equagdo [12]:

&y B B (2.21)

onde 7., € o0 tempo médio de recombinagdo entre um elétron e uma
lacuna. O valor tipico de 7. é de 1ns [12] e como primeira ten-
tativa aplicou-se um degrau de corrente tal que I/I,=2. Resultou
em um valor de t. da ordem de 0,5ns, que estd préximo do valor

0,7ns obtido na Figura 2.18.
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Fig. 2.18 - Comportamento do sistema das Equagdes (2.17) em

resposta a um degrau de corrente de amplitude 2I,,
com taxa de emissao estimulada dada por (2.18).

outro modelo que corresponde a uma situagdo mais real
deve mostrar a dependéncia da taxa de emissdo estimulada com a

temperatura. Esta dependéncia pode ser expressa como [17]:

_ o (=)

= 2922}

onde C é a constante térmica que identifica a taxa de crescimento
da densidade de elétrons na cavidade com a temperatura de traba-
lho. Tem um valor tipico da ordem de C=20x10"° [m’K’s™] [17].

O comportamento dindmico das Equagdes (2.19), (2.15),
(2.21) e (2.22) para os valores das Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 e para
uma corrente de injegdo de 2I, com uma temperatura de trabalho de
300 K resulta na Figura 2.19. Para esta simulagao pode-se notar

que o amortecimento aumentou consideravelmente e que a freqiéncia
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(GaAlAs) e 100 K para semicondutores quartendrios [18].

308 K
N: [10"® cm™?]
10 |
308 K
s
‘Efnsi
%]
-] a.5 i 1.5

20 _
SuiloSseni ]

15 ]

19,

Fig. 2.20 — Familia de curvas para uma variacdo de tempera-
tura.

O modelo matemdatico apresentado é bastante simples. Re-
presenta com uma boa aproximagdo o comportamento dinédmico do la-
ser semicondutor, apresentando resultados que condizem com os da-
dos prédticos relatados por Adams e Thomas [17] e na literatura
especializada [1] [12] [12]. Este modelo é suficiente para des-
crever uma modulacdo por cédigo de pulso (PCM), uma modulagao
analégica ou uma modulagdo digital em amplitude (AM). Mas nao
prevé uma saturagdo nem mecanismos que possam descrever o contro-
le de fase e freqiiéncia ou as perdas na cavidade. No caso de uma
modulacgdo por cédigo de pulso (PCM) o modelo é satisfatério, por-—
que é necessdrio controlarem-se apenas os niveis alto e baixo,
de forma que ndao se confundam. Ou seja, devem permanecer sempre
com os mesmos niveis de poténcia de safida luminosa, qualquer que
seja a temperatura. No entanto, a compensagdo térmica restrin-
ge-se a uma faixa de temperatura bastante estreita.

No préximo capitulo mostrar-se-& um modelo matemdatico
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de oscilagdo de relaxacgdo também aumentou.

1e| Nz [10*® cm™]
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a
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SH[10Y emit]
15
16 ]
S|
tlns]
(%}
o 2.5 i s
Fig. 2.19 - Comportamento dindmico das Equagoes (2.17) com
taxa de emissdo estimulada dada pela Equagao

(2-22):

A Figura 2.20 mostra uma familia de curvas para as tem-
peraturas de 300 K e 350 K. O comportamento das curvas correspon-
de ao fato de que um aquecimento provoca uma diminuig¢dao da potén-
cia de saida, comprovado pela redugdo da densidade de fétons. O
atraso também aumenta com o aumento da temperatura, como pode ser
visto no deslocamento da curvas para a direita.

0 modelo ainda ndo contempla a influéncia da temperatu-
ra sobre a corrente de limiar, pois a densidade de elétrons de

limiar ainda continua inalterada, dada por:

T =T A (2.23)

onde T, é uma temperatura de referéncia e I,, a corrente de limiar

em T=0. Os valores usuais sdo 60 K para semicondutores ternarios
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que tem como principais parametros a corrente de entrada e a
poténcia éptica de saida, que permitira fazer-se um paralelo
entre a teoria e os resultados praticas com maior facilidade.
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CAPITULO III

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM DIODO LASER DE
DUPLA HETEROJUNCAO

3.1 - Proposigdes iniciais para o modelo

A resposta dinamica de um diodo laser semicondutor pode
ser obtida teoricamente através da simulacdo das equagdes de taxa
que descrevem a conversdo eletro-éptica do dispositivo. Despreza-
Se a capacitancia devido as cargas espaciais na juncdo e con-
sidera-se a fonte de corrente como ideal. Estas aproximacdes po-
dem conduzir a erros bastantes significativos na corrente de 1li-
miar e no tempo de atraso da resposta a um pulso de corrente de
excitagdao. O modelo proposto por Tucker [20] é o de um circuito
equivalente que possibilita a reunido do comportamento eletro-6p-
tico da regido ativa com as caracteristicas elétricas do disposi-
tivo. Os parametros do circuito foram baseados na andlise das ca-
racteristicas elétricas propostas por Joyce e Dixon [22]. O re-
sultado é vdlido para correntes acima e abaixo do valor de li-
miar, e permite a adigdo de circuitos externos para controle de

modulacdo e de corrente de polarizacgéo.
3.2 - Definigcdes dos pardmetros mais importantes
3.2.1 - Densidade de portadores

O dispositivo a ser analisado é um diodo laser de dupla
heterojungdo, consistindo de uma camada ativa de GaAs tipo p en-
tre duas camadas de tipo p e n (Figura 2.11). A densidade de elé-
trons média na regido ativa é dada por:

Ny = N, + n, (3.1)

sendo N, a densidade de elétrons na camada ativa, N, a densidade
de elétrons na condigdo de equilibrio, abaixo do limiar e n; a
densidade de elétrons em excesso na camada ativa. Analogamente,

a densidade de lacunas média na camada ativa é dada por:
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onde P, é a densidade de lacunas na camada ativa, P, a densidade
de lacunas na condigdo de equilibrio, abaixo do limiar, e p; a

densidade de lacunas em excesso na camada ativa [21].
3.2.2 - Estrutura da banda de energia

A Figura 3.1 mostra um diagrama em condigdes ideais das

bandas de energia em uma jungao p-n.

r\.'u'vel de Fermi para eletrons

B :
o

foirs ot :
v \,

Nivel de Fermi para lacunas

Fig. 3.1 - Diagrama de energia de uma heterojuncao p-n.
A tensdo V, aplicada na jungdo n-p é fixada a partir
dos valores da energia distribuida na jungdo por [21]:

Q'VJ= (EFC~ EC) + (EV_EFV) +Eg (3'3)

As densidades dos elétrons e de lacunas na camada ativa

podem ser obtidas através da Equagdo (2.5), e tornam-se:

SN £ (U & I3) T (3.4-a)
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125 0%, 4 (U3, = B /1) (3.4-b)

onde #,,, é a integral de Fermi-Dirac. Joyce [22] demostrou que
esta integral pode ser aproximada por uma série de poténcia com
trés termos. Tucker [21] tomou esta série igual a dois, obtendo
uma densidade de estados linear. Assim, de (3.2) e (3.3) é& pos-—
sivel isolar o valor da diferenga de energia do argumento da in-
tegral ¥,,, , resultando em [21]:

(Epe - E,) /KT = 1n(%’) + oLl (3.5-a)
PE
(B, = E.) /fkT'= ln(?\T) + &, Py (3.5-b)

v

onde a, e a, sdo constantes determinada para dar uma boa aproxima-

cdo na faixa de densidade de portadores de interesse pratico.

YNE

N,

(Erc—Ec) /KT - 1n(Ng/Nc)

Nit 102 e

Fig. 3.2 — Aproximagao da relagdo yx: pela fungao a,N;.

A Figura 3.2 mostra o grafico Yu=(Eg—E,)/KT-1n(Ng/N,)

para a faixa 0<Ng<1,5x10*°, onde, pode-se aproximar com boa preci-
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sdo, a reta o,N, com a,=7,96x107*® cm™. Analogamente a Figura 3.3
mostra o grafico y..=(E,-F,)/KT-1n(Py/N,) tracado para a faixa de
0<P;<1.5x10®. Onde aproximou-se a reta a,P, com a,=4,3x107*° cm™.
Os valores @, e a, podem ser determinados para diferentes tipos
de materiais empregados na regido ativa e para diferentes faixas
de densidade de portadores, ou seja para diferentes valores de
N. e N,. Neste caso adotou-se os valores N.=8,32x10* cm™”> e

N,=4,35x10" cm™ proposto por Joyce e Dixon [22].

J .06 YPE PEa2 B
2.2 (Eu_Epv)/kT e 1n(PE/NV)
P [10*® cm™]
Bn B3 i 1l

Fig. 3.3 - Aproximagao da relagao y.: pela funcao a,P.

3.2.3 - Ionizagao de impurezas

Para uma camada ativa do tipo p fracamente dopada, po-
de-se considerar que a concentracgdo de impurezas aceitadoras io-

nizadas é da forma [21]:
N, = N, /{1 + 2 exp[(E, - E) /kT]} (3.6)
onde N-, é a concentracdo de impurezas aceitadoras ionizadas e N,

a concentragdo de impurezas aceitadoras. Substituindo (3.5-a) em

(3.6) obtém-se a seguinte aproximagdo para a fragao de impurezas
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ionizadas:

AQ/N; = 4l = p;} (557

v

onde B é uma constante [21]. Esta equagdo estd representada na
Figura 3.4. A curva y.=N,/N", foi tracada para a faixa de densi-

dade de lacunas 0<P,<1,5x10® cm’, na qual se aproximou a Equagao
(3.7) com B=1,6.

1-BP,/N,

1/(1+2.exp[ (EV-EFV) /KT])

Fig. 3.4 - Aproximagdo da fragdo de impurezas ionizadas N, /NA
pela fungdo 1-(BP./N_).

A condicdo necessdria para neutralizar a camada ativa
é satisfeita por:

pE=_pO+N; (3.8)

Substituindo (3.7) em (3.8) obtém-se:
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N,
PE(1+]T5) = N, + N, (3.9)

v

Na condicdo de equilibrio (3.9) torna-se:

N
Po(1+?“‘) =N, + N, (3.10)

v

Analogamente a densidade de portadores em excesso sera:

=lal) = 5 (& o)

foflal b
E Nv

3.2.4 - Recombinacao

As propriedades dépticas e elétricas de um diodo laser
sdo fortemente dependentes da recombinagdo espontédnea na camada
ativa [20]. Esta recombinagdo pode ser expressa por duas compo-

nentes dadas por:

(3112))

sendo r. a taxa de recombinagao total dos portadores em excesso
por unidade de volume, r_ a taxa de recombinagdo radioativa dos
portadores em excesso por unidade de volume e r,, a taxa de recom-
binacdo ndo radioativa dos portadores em excesso por unidade de
volume.

A primeira componente r, representa a taxa de recombi-
nacdo ndo radioativa nos limites da camada. Apesar desta compo-
nente nao contribuir diretamente nas caracterisicas O6pticas do
dispositivo ela pode ter um efeito siginificativo nas proprieda-

des elétricas [20]. E expressa por:
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o= (3.13)

onde 7, é o tempo de vida dos portadores que originaram a recom-—
binacdo ndo radioativa. A segunda componente r_ é a taxa de re-
combinagdo radioativa, expressa por:

nE

Il
I':_E-FBI(
T

S ns

)iz (3.14)

sendo B, e B constantes [20], relacionadas por:

By = B/ (15 B%%) (3.15)
e
= _.1_. _1_ -1
Tns (,ES % Tn) (3.16)
N
= o (3.17)
Ts [B'[Po-+ 1-+(AQ/N})}]

onde 7. é o tempo de vida da recombinagdo espontidnea em baixos
niveis de injecédo e 7,. 0 tempo de vida de recombinagdo dos por-
tadores em excesso.

Para niveis de injegdo abaixo do valor limiar a compo-
nente ng/7. é dominante, mas para niveis de injegdo acima do li-
miar r_ é praticamente igual a B,(n./7,). Com a substituigdo de
(3.13) e (3.14) em (3.12) tem-se:

n

I, = Z o+ B, (
T
ns

g
T

Ne (3.18)

ns

Assim, a corrente total através do diodo devido a taxa
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r. serd dada por:

. = G 62, (3.19)
onde I, é a corrente total através do diodo laser e V é a volume
da cavidade do laser. Substituindo (3.18) em (3.19) tem-se:

T =0T bl i (3.20)

sendo

gVng

(3.21)

ns

e b uma constante calculada a partir de:

2
b=Bl(q+s) (3.22)

Do mesmo modo, substituindo-se (3.15), (3.16) e (3.17)
em (3.14) tem-se:

T = a2 T ST ) 2 @523)

onde I_ é a corrente devido a recombinagdo espontédnea radiotaiva

e a é€ uma constante dada por:

g 5 = (3.24)

3.2.5 — Caracteristica corrente versus tensao

A tensdo na jungdo pode ser expressa em termos da den-

sidade de elétrons na camada ativa, substituindo (3.5), (3.10)
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€ (3.11) em (3.3), no equilibrio, V,=0, tem-se:

Viy = VA -V AT (3.25)
= Ay
vV, = V, ln(1+No) (3.26)
V, = V; 1n(1 + n/ (N,+N,)) (3.27)
Vi = (o i) (3.28)
a2

o, =
3.29
(1 + (p=2)) ( )

onde a grandeza V, € a tensao térmica.

v, = KT (3.30)

sendo T é a temperatura absoluta em Kelvin e k é a constante de
Boltzman (k = 8,616x10™° eV/K).

A tensdo na juncdo pode ser representada entdo por trés
elementos conectados em série (Figura 3.5) com as tensodes V,, V.
e V,. As duas primeiras representam a forma cldssica da tensao na
jungdo p-n de um diodo. Sustituindo (3.21) em (3.26) e (3.27)

tem-se:

(=0 (3.31)

A
|
~
o
|
——
0]
N
|
’_‘l
—

(5} (358125
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(3933}

= (3.34)

onde I, é a corrente que flui através dos dois diodos, I,, a cor-
rente de fuga através do diodo e I,, a corrente de fuga atraveés
do diodo 2.

As Equacgdes (3.31) e (3.32) sdo andalogas a caracteris-
tica corrente versus tensdo de um diodo:

(3.35)

A tensdo V, representa a queda de potencial em um

elemento resistivo cujo o valor pode ser expresso por:

V.
I, = -§1 (886
e

sendo

RES= (Do)

3.3 - Circuito equivalente do diodo laser

Para se obter um circuito equivalente de um diodo laser
de injecgdo com operagdo monomodo, é conveniente partir de um conjunto
de equagdes de taxa, onde a taxa de recombinacao dos portadores
seja da forma exposta na equagao (3.18). Assim, as equagoes (2.17)
podem ser reescritas de forma que este conjunto apresente um termo
que dependa da taxa de recombinagado dos portadores ndo radioativos



49

(r.), que ndo afeta as caracteristicas 6pticas do dispositivo, mas
tem efeitos significativos nas caracteristicas elétricas. Assim,
O novo conjunto de equagdes de taxa sera expresso por:

dn

qVv th =I-1I,-g8 (3.38)
dsie qVv 8

Ve =95 S = (3.39)

onde I € a corrente no terminal de entrada do diodo laser S
densidade de fotons na cavidade do laser, 7, o tempo de vida
médio de um féton na cavidade do laser e a o fator de emissédo
esponténea.

A Equagao (3.38) descreve o efeito do armazenamento de
cargas e a injegdo de elétrons na camada ativa. A Equacdo (3.39)
descreve o comportamento dindmico do armazenamento e da injecgédo
de fotons. Estas equagdes representam o comportamento basico do
diodo laser. Para explicar o armazenamento de cargas espaciais
na juncdo é adicionado a Equagdo (3.38) o efeito de uma capaci-
tédncia C. [21]. Normalizando-se estas equagdes para uma densidade

de fotons S,, obtém-se:

dr dv ds,

T =wilo = tob (A ek tns(—d?l) + Cs(d—t"T) o Cp(_&_g) (3.40)

GSN -+ a(al A BTE) = e e Ak (3.41)
N a(al; A = Rb) » (¢ .

sendo os diversos efeitos capacitivos dados por:

v,
(6 el o ) T (3.42)
VJ

C, = qVs, (3.43)
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G = g€, (3.44)
R S E (3.45)
Sy =18/S, (3.46)

sendo C, a capacitdncia devido a cargas espaciais com tenséao ze-
ro, C. a capacitdncia devido a cargas espaciais, g e G a taxa de
emissdo estimulada, V, a tensdo na barreira, S. a constante de
normalizacdo da densidade de fdétons e S, a densidade de fdétons

normalizada em relagdao a S..

it

AN
N =
lg
(

D lsp %Qp P CF‘ \/ou:

Fig. 3.5 - Modelo de um diodo laser para correntes acima do
limiar onde I., = a(al,+b(I,)?) e I, = S.G.

A densidade dindmica de fétons na camada ativa é repre-
sentada por um circuito equivalente semelhante ao dado pela Equa-
cdo (3.41). O termo S, /R, € modelado por uma resisténcia e o ter-
mo C,(dS,/dt) representa-se por uma capacitdncia em paralelo. A
emissdo espontdnea nas Equagdes (3.40) e (3.41) tornam-se fontes
de corrente controladas. O resultado desta andlise € mostrado a
esquerda da linha tracejada na Figura 3.5. Uma vez que a intensi-
dade de luz de saida é proporcional a densidade S,, € esta por
sua vez é proporcional a tensdo sobre C_,, V.,, pode-se usar esta

tensdo como medida da intensidade de luz. Assim, os terminais a
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direita da linha tracejada tornam-se proporcionais a tensdo que
seria obtida de um diodo detector acoplado a saida do laser. A
resisténcia R_ em série com os dois diodos provém da degeneragao
dos portadores. Ndo estd associada com as perdas ohmicas do diodo
laser, modeladas pela resisténcia R_. na entrada, que representa
as resisténcias dos contatos éhmicos e do corpo do dispositivo.
O modelo da Figura 3.5 representa um diodo laser operando com

correntes acima e abaixo do limiar.
3.3.1 - Taxa de emissio estimulada

A taxa de emissdo estimulada G pode ser dada aproxi-
madamente por uma fung¢do quadrdtica da corrente de recombinagdo

radiocativa I. [20] segundo a relacgéao:

IE

G = D( — 2x7022)= (3.47)

a3

onde V.5 € o volume da cavidade laser em m* e D € uma constante
de proporcionalidade [m® V' A™].

Pode-se obter o valor D determinando-se primeiro a den-
sidade de fétons normalizada no estado estaciondrio S,., (n.:=ng,
sendo n. a densidade de elétrons no estado estaciondrio), que po-
de ser obtida substituindo-se dS,/dt=0 na Equacdo (3.41) [20].
Resulta:

B @ (@ D)2

(3.48)
20 @/R) -G

onde I,, é a corrente I, no estado estaciondrio (nhs=n.). A densida-
de de fétons S, tenderd ao infinito quando G=1/R,. Substituindo-

se esta aproximacdo em (3.47) tem-se:

2\-1
T 2
D=(.RP( 8 e 2X10—13]J (3.49)
Va3




52

onde o valor I_ foi definido como:

e

Iy S 2 < Jo () (3.50)

3.4 - Parametros do circuito equivalente

Os parametros do modelo podem ser divididos em duas ca-
tegorias. A primeira refere-se as caracteristicas fisicas e cons-
trutivas do dispositivo, tais como V e N,. Estas caracteristicas
nao sdo fornecidas pelo fabricante, obrigando a adotarem-se valo-
res tipicos encontrados em outras publicacdes especilazadas na
area. Para os exemplos simulados neste trabalho consideraram-se
valores fornecidos pelas referéncias [20], [21] e [22]. O segundo
conjunto de valores sdo os parametros efetivamente calculados.
Das referéncias [20] e [21] tén-se os valores para os paramentros
da Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Valores adotados das referéncias [20] e [21].

Parametros Valores Unidades
N, 4x%10" cm™®
Ro 2
Cs 10x107*?
Vo 1,65
S. 1x10'*° cm™?
a 53052
To 151055 S
ne L, Gl cm™

O parametro S. ndo é uma caracteristica construtiva do
dispositivo, mas sim um valor usado para normalizar as Equagodes
(3.38) e (3.39). Seu valor representa a ordem de grandeza da den-
sidade de fétons na cavidade. Como o diodo laser AGDL-13UJ-LT-1A

tem corrente de limiar de 32mA o volume estimado para sua cavida-
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de é de 6x107"'cm™, como visto no Capitulo II. Assim, da referén-

cia [22] obtém-se os valores da Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Valores adotados da referéncia [22].

Parametros | Valores Unidades
N, 8,32x10*® cm™
N. 4,35x10% cm™?
B 1,4x107° cm/s

Admitindo que a densidade de limiar seja igual a densi-

dade de saturacao n,=n. e substituindo (3.15), (3.21) e (3.22) en

(3.20), tem-se:

Biqli(ns)E
1 + BN,/N,

(3.51)

Obtém-se que 7,.=4,93x107°s e a partir das Equagdes

(3.21) e (3.22) tem-se I,=29,2mA e b=3,29A™. Para uma temperatura

ambiente de 300K a tensdo térmica dada por (3.30) serd V,=25,9mV.
Substituindo-se (3.33) em (3.37) encontra-se a expressao para R.:

(o) + &3) ViTpg (3.52)
gV

e

R

e o valor numérico R.=1,120. Da Figura 3.5 observa-se que:

Vi B IRedl & IR I (3.53)

Substituindo-se (3.25), (3.26), (3.27), (3.28) e (3.29)

em (3.53) para a condigcdao de I=I, vemn:

n
)+V§1n(1+]f)+vg(a1+az)ns

o

g
+N,

Vp = RgI, +R I,+V,1n(1+ =

(o)
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Para esta situacdo obtém-se a seguinte Equagéo:

18 18
ln(l +.1L§§£Q_J4-ln(1+ 1,5x10 17): 59,98 (3.55)
N, N, + 4x10

(o]

Obtendo-se N_=5,67x10°cm™ e substituindo-se este valor
em (3.17), (3.33) e (3.34) tem-se 7.=9,23ns, I,=0,25%1072°A e
1,,=7,79mA. Da Equacdo (3.24) obtem-se a=0,0256 e das Equacgodes
(3.43) e (3.45) tira-se C,=9,6x107*°F e R_=104,70. A constante D
da funcdo G pode ser obtida das Equacdes (3.52) e (3.53), resul-
tando em D=6,22x107%° m°V*A™. A Tabela 3.3 resume estes valores.

Tabela 3.3 - Valores calculados para C_, = 10pF.

Parametros Valores Unidades
a 26x1073
b 3y, 29 el
c, 10 pF
Ca 9,6x107 pF
D 6,22x1073° mES Vit AT
T8 32 mA
Tae 25052 A
T 7,79 mA
R 1,12 0
R, 104,17 )
RS 2 Q
v, 1,65 A%
a 5x107*
Tore 0,493 ns

3.5 - Simulacgao

Com auxilio do programa aplicativo PSPICE (Simulador
de circuitos elétricos) pode-se implementar o modelo do circuito

equivalente para o diodo laser (Apéndice 3). A Figura 3.6 mostra
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a resposta do modelo para os valores da Tabela 3.3 para um degrau
de corrente de excitagdo de 40mA.

<
L\+-r+-
‘+

- - - - === fom - ———— - = = ===~ = e m e i | +
0. 5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns s nis 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns

o0
==
5]
0]

Fig. 3.6 — Resposta para um degrau de corrente de excitagdo
de 40mA e C_=10pF.
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Fig. 3.7 - Resposta a um degrau de corrente de excitacgao de
40mA e C_=1pF.

Pode-se observar na Figura 3.6 que o tempo de resposta
a excitagao é de 1,5ns. Este tempo pode ser melhorado reduzindo-
se o valor de C_, de 10pF para 1pF, o que resulta em um atraso de
0,8ns. Isto pode ser observado na Figura 3.7, que mostra a res-
posta do modelo para os valores da Tabela 3.3, usando-se C,=1pF.

Nestas condigdes, pode-se verificar o comportamento
do modelo a uma excitagdo periédica, como na Figura 3.8. Onde um
trem de pulsos de amplitude igual a 5mA e periodo igual a 1ns foi
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adicionado a uma corrente de pré-polarizagdo de 40mA. O trem de
pPulsos é atrasao de 1l,5ns para permitir que a safda luminosa do
diodo laser estabilize.

O comportamento do modelo apresentado é similar ao com-
portamento descrito pela simulagdo das Equagdes de taxa, uma vez
que o circuito equivalente do diodo laser é na realidade uma ex-
tensdo do modelo matemdtico da teoria dos circuitos elétricos.
E neste ponto que reside a principal vantagem deste modelo, a fa-
cilidade no ajuste dos valores dos parametros que sdo os préprios
valores das caracteristicas elétricas do dispositivo. Por outro
lado, a dificuldade deste modelo é o valor do volume da cavidade
laser, que é um dado em geral ndo fornecido pelo fabricante. Isto
implica em uma aproximagdo através de uma relagdo entre a corren-
te de limiar e o volume da cavidade, como sugerido por Giozza [1]
et all.

0.0V +- —+ +
0.0ns 0.5ns 1.0ns 1.5ns 2.0ns 2.5ns J.0ns J.ons 4.0ns 4.5ns

Fig. 3.8 - Resposta a um trem de pulsos.
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CAPITULO IV

POLARIZACAO COMPENSADA PARA DIODO LASER

4.1 - Introducao

Para garantir que diodos lasers de injecdo possam ser
modulados digitalmente com altas taxas de modulacgdo é interessan-
te que sejam polarizados perto da corrente de limiar. A este va-
lor é sobreposta a corrente de modulagdo. Os circuitos comumentes
descritos utilizam realimentagdo negativa para estabilizar o va-
lor da corrente de polarizagdo, Jjd que uma variagdo desta corren-
te gera uma flutuagdo indesejdvel na poténcia éptica de saida.
Utiliza-se a poténcia éptica média de saida para excitar a malha
de controle de polarizagdo. Para que este metodo obtenha sucesso
o cédigo digital de entrada deve ter uma taxa de niveis"1" e "O"
fixa. Ou seja, a quantidade de pulsos por segundo deve se manter
em um valor constante. Para se alcangar este objetivo pode-se em-
pregar um circuito de polarizagdo que apresente uma compensagao
do sinal, de forma que o laser passa a ter uma polarizacdo cons-
tante independentemente da taxa de transmissdo do sinal de entra-
da. Este metodo foi proposto por Swartz e Wooley [24].

Dentro desta idéia, estudar-se-4d o projeto de uma fonte
de corrente balanceada para polarizacgdo. Consistird basicamente
de um circuito que garanta valores fixos de poténcia éptica de
saida do laser para os niveis "0" e "1", controlando a corrente
de polarizacdo de forma que esta ndo seja menor do que a de li-

miar e nem maior do que a que colocaria em risco o diodo laser.

4.2 - Malha de controle da corrente continua de pré-polarizagao
do diodo laser

A Figura 4.1 mostra a caracteristica da poténcia éptica
de saida (Powe) em fungdo da corrente de injeg¢ao (I;) de um laser
de heterojuncdo. Esta relagdao pode ser caracterizada por trés pa-
rametros: a corrente de limiar I,, a eficiéncia da poténcia épti-
ca de saida abaixo do limiar n, e a eficiéncia da poténcia éptica

de saida acima do limiar 1,. Com estes parametros pode-se linea-
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T 5 5 5
lzar a curva caracteristica por partes através das relagoes

12 = Wadhn g e S (4.1)

Pour = Np(Ip - L) + 0, I, , Ip2 I, (4.2)

A Figura 4.1 representa a caracteristica linearizada

conforme as equagdes anteriores.

Poue
Eficiencia 7), e
L1 ——————————————————
[
|
|
|
|
Eficiencia 7, / :
=y [mpse SRR G e Belh ol To e 2
o] ol | T
/ 1 B
It I+ Imop
Fig. 4.1 - Poténcia optica de saida versus corrente de

injecao de um laser semicondutor.

A Figura 4.2 mostra o principio de funcionamento do
circuito empregando estabilizacgdo por realimentacdo. Neste cir-
cuito o laser é polarizado perto da corrente de limiar com uma
corrente de pré-polarizagdo I,. Adiciona-se a corrente de modula-
¢do instanténea I,, que comuta a saida luminosa do laser entre os
niveis "0" e "1", gerando os niveis luminosos L, e L,, respectiva-
mente. A corrente de pré-polarizacao é estabilizada por uma malha
de realimentacdo negativa que inclui o diodo laser, uma corrente
de referéncia para a pré-polarizacgdo I,,, um filtro passa-baixas
constituido pelo capacitor C, e um amplificador de corrente A.
A corrente instantdnea do foto-detector I,, fornecida pelo do de-
tector interno do diodo laser Figura 1.1, é somada a I, no no S.
A resultante destas correntes é filtrada por C, e amplificada pa-
ra gerar a corrente de pré-polarizagao. Devido ao fato da corren-
te I, alterar a componente continua da poténcia éptica de saida,
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torna-se necessdrio adicionar uma corrente de compensagao instan-
tane Iy, no né s que possua um valor adequado para cancelar esta
influéncia.

A eficiéncia 1, é muito maior que a eficiéncia n, e como
conceqiiéncia da presenca do capacitor C_., o tempo de resposta da
malha de realimentagdo é maior do que as constantes de tempo dos
parametros do circuito de modulacdo. Além disso, é necessério que
o tempo de resposta da malha de realimentagdo seja menor que O
tempo de deriva do valor das constantes dos parametros do diodo
laser, que tendem a aumentar com o aquecimento. Esta condigao ga-
rante que a malha de controle tenha tempo suficiente para se
adaptar aos novos valores de P_o.., gerando a corrente I, necessa-

ria para se manter L, e L, nos valores pré-estabelecidos.

! xmoD I'b
3
D l——|Modulucer |
|§ -
R —_—
a

|T‘
Ampl i flcador A

8 Sﬁ LASER

Modulacor

c

-
I

:

Fig. 4.2 - Esquema generalizado do controle da polarizagao
e modulagao empregando estabilizacao compensada.

Na Figura 4.2 observa-se que a corrente instantdnea no
laser I, é dada pela soma da corrente de pré-polarizagao I, com

a corrente instantdnea de modulagao I,

Toi=e Tega T (4.3)

sendo definida como

Iy = Dglyyp (4.4)
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onde Dy € o sinal bindrio de entrada (D.,=1 ou D,=0) que serd apli-
cado no modulador. O capacitor C., permite que somente a componete

continua da soma das correntes entre no amplificador A. Assim,

(4.5)

onde A é o ganho em malha aberta do amplificador de corrente, I,
eI, sdo, respectivamente, os valores médios das correntes do fo-
to-detector e da corrente de compensacdo. A corrente média do
foto-detector é relacionada a poténcia éptica de saida média do

laser (P_..) por um fator de proporcionalidade r. Assim,

I,=7rP

out*®

(4.6)

Os niveis de poténcia éptica do laser L, e L, sdo definidos

tal que U/ NEIE TS guando Bs=0 e AR quando 55=1. Portanto, tem-se:

=B (B 2 R (4.7)

onde D. é o valor médio de Ds.
Substituindo-se (4.6) em (4.7):

e (L = ) ) (4.8)

Estas equacdes admitem que os tempos de atraso na res-—
posta do laser e do foto-detector sejam despreziveis. Substitu-
tindo-se (4.8) em (4.5) e observando-se que ffiilmm, tem-se

= Ny D Blgdlry = Bl (i = Ey)) & By ) (4.9)

Este resultado, junto com a relagdo entre a poténcia
6ptica do laser (Poue) € a corrente (I,), como mostrado em (&hs L))
e (4.2), podem ser usados para determinar os niveis de poténcia

optica de saida L, e L,. No entanto, para proceder a esta andlise
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deve-se determinar o ponto onde o laser serd polarizado. Ou seja,
Se o circuito terd a corrente de pré-polarizagdo acima ou abaixo
da corrente de limiar. Esta distingdo é importante para a estabi-
lizagdo da poténcia éptica de saida do laser.

4.2.1 - Pré-polarizagdo acima do limiar

Da Equagédo (4.3) e da definigao de L, e L, segue-se

(4.10-a)
Ty =T R (4.10-b)
Para o laser polarizado acima do limiar (I 2 I.), Ob-

tém-se de (4.2) que

o= 0 = e (4.11-a)
L, = Mo(T, & T, — vl R e (4.11-b)

Substuitindo-se (4.11) em (4.9) tem-se

I, =A|Ip * Dslyyop — r{nzDsIMm'*nz(Ia"li)'*n1IL}] (4.12)

Resolvendo-se (4.12) para se obter I_, vem:

A A(Ip, + z(n, - N,)I) + AD(Igep = TNz Iyop) : (4.13)

g (1 + An,1)

As Equacgdes (4.11) e (4.13) sao usadas para determinar

os niveis de poténcia éptica de saida do laser
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L, = NAI, + (N, - n,) I, . Aﬂzﬁs(Imoo = Ny X Iyop)
(1 + An, 1) (1 + An,1)

(4.14-a)

L, = AL+ (N, -n,) I = AnZES(IXMOD—TIZIIMOD)

: 4.14-b
(1+An,r) (1+An,r) N2 Lyop ( )

A quantidade An.r representa o ganho da malha fechada
da corrente continua de polarizagdo. Em um projeto real o ganho
da malha é muito grande (An.r>l). Nestas condigdes, considerando-

se que 71,»n, as expressdes (4.l14-a) e (4.14-b) tornam-se

o= 7o~ 70 * 3 oo = M2 Limp) (4c80-a)

Rl

i D
CiE 4k = IL) 2 ?S(IXMOD = Ny L Iyop) + NoTyep- (4.15-Db)

Nk

A corrente de compensagao é incorporada ao circuito da
Figura 4.2 a fim de se eliminar a dependéncia dos niveis L, e L,
de D,. Isto é obtido escolhendo-se Iuup=N:rIum, de modo a se eli-
minar o segundo termo da Equagdo (4.15-a) e (4.15-b). No entanto,
a dependéncia de D, reaparecerda como consediiéncia da variagdo de
1., no caso de uma mudanga na temperatura ambiente ou mesmo com
a modificacdo do valor de 1, ao longo do tempo. Se I, for esco-

lhido para manter o circuito em uma condigdo inicial M>=Nz,

Tyop = Mzo L Lrops (4.16)
e se An. representar a variagdo de 1.,
An, 4 N, - Ny (4.17)

das Equagdes (4.15-a), (4.15-b) e (4.17) o nivel da poténcia 6p-
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tica de saida pode ser expresso como

1 T 2
7 “a
L, = %(Ib = ZE) - DyTiop(An,) + NI Top: (4.18-b)

A principal funcdo da malha de realimentagdo da Figura
4.2 é eliminar a dependéncia da saida 6ptica do laser de sua cor-
rente de limiar. No entanto, permanece em (4.18) uma dependéncia
de I,. Esta dependéncia poderd ser reduzida se o laser for pola-
rizado bem préximo a corrente de limiar (I=I.), de modo que
gquando houver deriva térmica de 0., An. sera pequeno. Logo

T yuos=Nzot Inop & N2Iluen, resultando de (4.10-a) e (4.13)

ACT + Raaan )

3 2N 4,19
& (1 + An,1) = ( )

Assim,

I Ip

T T ) (&

A quantidade An,r é o ganho da realimentagao da malha
fechada abaixo da corrente de limiar. Se este ganho for grande
(An,r>1), entao

IL

I(Ib - (4'21)

e portanto o termo dependente da corrente de I, em (4.18-a) e
(4.18-b) pode ser desprezado. Na condigdo em que o ganho da malha
for grande tanto acima como abaixo do limiar (An.r > An,I > 1))

os niveis se saida luminosa do laser podem sSer expressos por
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ir 2o
iy Tb = DI () (4.22-a)
s =

ke Tb = DgLop (AN2) + IyopM,. (4.22-b)

A partir desta andlise chega-se as seguintes conclu-

soes

(a) - os niveis L, e L, sdao independentes de 7, e I.;

(b) - se 1., é constante, L, e L, sdo independentes do nivel
médio do sinal modulante B;;

(c) - se 1. sofrer uma variagao térmica em fungdo do tempo ou
da temperatura, L, e L, poderao apresentar uma depen-
déncia de Bs;

(d) - para um projeto real o ganho de malha fechada deve ser

suficientemente grande acima e abaixo do limiar para

que a poténcia éptica ndo apresente dependéncia de Dae
4.2.2 - Pré-polarizagdo abaixo do limiar
Quando o laser for polarizado abaixo da corrente de 1li-

miar tem-se I,,;=I.<I, e I.,=I.+I,>I.. Assim de (4.1), (4.2) e (4.10)

resulta que
g S a0 (4.23-a)

Ll = nz(Ia i IM 3 IL) + TIlIL- (4'23_b)

Substituindo (23) em (4.9) chega-se a expressao

a

Jlp = A{Ib ® Doy = r[nlIa 3 B(T'lzl-uou (Gl ) 5 = IL))]}' (45124)

Esta equacdo pode ser resolvida para I., obtendo-se
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T A{Ib + Dg [Imop M2 Iy + T(M, - My) IL)]}
a — .
1+ AN, & + D AT (M. =1N7)

(4.25)

Como ocorria no caso para polarizacdo acima do limiar,
O© ganho de malha fechada também deve ser grande (An,r>1l e An,r>l).
Considerando-se que 1.,»0., (4.25) torna-se

l —
T = = o D S (O = a5 = 250 ) |ls 4.26
a (rﬂl = Dsr'ﬂz)[ b s \Lxop N2 (Lyop L ] ( )

Para reduzir a dependéncia dos niveis de saida épticos
de D, I, deve ser escolhido de forma a se eliminar a denpendén-
cia de D sobre I.. No entanto, para uma polarizagdo abaixo do 1li-
miar, a denpendéncia sobre D ira reaparecer caso qualgquer um dos
parametros do laser 7,, 1, ou I, sofram uma alteragdo em seu va-
lor. Se 7,0, M2 © I, representarem os valores 17,, 1. € I, quando
Imor € ajustado inicialmente para cancelar a dependéncia de D so-

bre I_., entdao de (4.24) o valor aproximado para I,,, sera

Ip

Top ® IMzg (?
20

+* Tyop ~ ITO)' (4.27)

considerando-se que 1.,>0M.,, © An.I'>l. Portanto, para esta escolha
de Iup © valor inicial de I, serd I,., dado por

Iy

T = ¢
N2ol

ao

(4.28)

A expressido geral de I. para o valor de Iue definido
em (4.27) é obtida substituindo-se (4.27) em (4.26):

T 1 ){Ib(n10+531]20

= + D[Ny = Non Loy — 5z }. 4.29
< N+ DeMNyp N1o ) 5["2 1~ Moo Lo~ AN,) MOD] ( )
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Entdo, pode-se deduzir de (4.23) e (4.29) que para po-
larizagdo abaixo do limiar e com ganho de malha fechada grande
tanto acima como abaixo do limiar, (n.,»1 e n,»1), os niveis de

saida luminosa do laser podem ser calculados por

L (m {_r_ 101]103 20) + Ds[nZIL_nZOITa_AT‘Z)IMOD]} (4.30-a)
= Ll I, Mio+tDeM — =
L. = “—an){Tb 101]1: 20)+IMOD(‘I’]1+DS1]20) —nlIL—DSnZOITo} (4.30-b)
17sM2

Observa-se que estas equacgdes sd0 mais complexas compa-
radas as Equacdes (4.22-a) e (4.22-b) para polarizagao acima do
limiar. Desta andlise, para a pré-polarizagédo abaixo do limiar,

conclui-se que:

(a) - os niveis de saida luminosa do laser nao sao estabili-
zados para variagdes individuais de qualquer um dos pa-
rametros de caracterizacdo do laser (1n,, m. © I.):

(b) - os niveis de saida luminosa apresentardo uma dependén-
cia do valor médio do sinal modulante D,, se ocorrerem

mundancas em quaisquer parametros do laser.
4.3 - Malha de controle da corrente de modulagao

Demostrou-se que se o laser for pré-polarizado acima
da corrente de limiar, o circuito da Figura 4.2 garante estabili-
zagdo contra variagdes dos parametros n, e I.. No entanto, os ni-
veis de saida luminosa permanecem sensiveis a 7, e, consequente-
mente, a D.. Um meio para se eliminar esta sensibilidade é com-
pensar a variagédo de n, através do controle da corrente da fonte
de modulagdo, Iup. Considerando-se que o laser estd pré-polariza-
do acima do limiar (I,.»I.), para se eliminar a sensibilidade dos
niveis da poténcia éptica de saida para n. e I., fica evidente em
(4.15) que a sensibilidade dos niveis de luminosidade de saida

para n. € Ds pode ser suprimida se a fonte de corrente Lo for
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automaticamente ajustada para manter o produto 1nI,.,, constante.
Isto pode ser obtido a parir de um sinal proporcional a variagéo
da diferenca entre os niveis luminosos "0" e "1", aplicado a uma
malha de realimentagdo negativa para controlar a intensidade de
Iup. Apds obter-se um sinal proporcional a diferenca L,-L,, I,
pode ser expresso por:

Tyop = Iggp = H(Ly — L) (4.31)

onde H é o ganho de realimentagdo do malha formada pelo foto-de-
tector, detectores de pico e somador I,. I, € um valor de
referéncia que fixa a profundidade da modulagdo do nivel da po-
téncia luminosa de saida (L,-L,). Esta percurso fechado seré
chamado de malha de realimentagdo de H. De (4.11-b) e (4.11=-a),
para uma polarizagdo acima do limiar, segue que

Ly =l = )T (4.32)

Substituindo-se (32) em (4.31) e resolvendo-se para I,
obtém-se

= IRE’F = IREF
Lyop = 1+ Hn, £ Hn, para Hn,>1 (4.33)

Nesta equagao o termo Hn, representa o ganho de malha
fechada da malha de controle da corrente I,,,. Substituindo (4.33)
em (4.14) e considerando-se que Hn,>l encontram-se as seguintes

expresdes para os niveis de saida luminosa do laser

NAL, + (ny = M) T | ( ( ADgn, x IIREF) (4.34-a)

Loe (1+Arm,) 1+Arn2))(xww H

L, =L, + —==£, (4.34-b)

Considerando-se, ainda, que 7.,>0),, I'N.>1l e rn,>»1 entao
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(4.34-a) e (4.34-b) tornam-se

LR i
it o 2 8 o M REE 4.35-a
0 r T (IMOD H ) ( )
i
L, = Ly + ZEF (4.35-b)

Pode-se observar em (4.35-a) e (4.35-b) que a sensibi-
lidade de L, e L, em relacgdo a 1, foi eliminada. Resta ent&do remo-

ver a sensibilidade em relacdo a D pela escolha adequada de I,

T
Touon = 5 Tase- (4.36)

As expressdOes para os nivels de poténcia oJptica de

saida reduzem-se a:

Ly = Ip (4.37-a)
T
B o s ey (4.37-Db)
T H

Estes niveis sdo agora independentes dos parametos 1.,
n. € I, e da componente continua do sinal modulante, By A compen-
sagdo da fonte de corrente de modulagdo pode ser implementada co-
mo mostrado na Figura 4.3. O circuito da Figura 4.2 foi modifica-
do pela inclusdo de dois amplificadores isoladores de corrente
(buffers), de alta velocidade (Bl e B2), dois detectores de pico
um positivo (B3) e outro negativo (B4) e de um amplificador soma-
dor (B5). A corrente I,,, € determinada pela saida do somador e é
proporcional a L,-L,. A malha de realimentagdo H tem um tempo de
resposta lento comparado a duragao do pulso da corrente I,,,. Po-
rém, as flutuagdes que ocorrem nos niveis L, e L, devido a aqueci-
mento ou degeneragdo do diodo laser sdo mais lentas ainda. Esta

coordenagdo entre os tempos de resposta permite que a diferenca
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L.-L, seja percebida pelos detectores de pico, que atuam na cor-—

rente I, controlando a profundidade de modulacio.

! xmoD

Meoau lador

o

I
+
Detector de plco positlivo l
SZ#
Ampliificagor A VA
# LASER

4 =L o

I

—2 2 a0

Modu lodor 5
]
1 Somador
e ! MOD

-

o o ed

(o]

Detector de pico negativ

°]

Fig. 4.3 — Diagrama do circuito de controle da polarizacao
e modulacao com uso da malha de realimentacdo H.

4.4 — Simulacgéo

4.4.1 - Simulacdo da malha de controle de pré-polarizacdao

A Figura 4.4 mostra a caracteristica P,. versus I, de
um diodo laser. As curvas 1,, € 1., denotam a eficiéncia do dispo-
sitivo num instante inicial da operacdoc e as curvas n, € 1. deno-
tam a eficiéncia do diodo laser degradadas em relacdo as condi-
cbes iniciais, o que ocorre, por exemplo, com um aumento da tem-
peratura. A Figura 4.5 mostra a caracteristica P,, versus I, do
foto-detector acoplado ao diodo laser, onde se considerou gue a
corrente foto-detectada nao sofre alteracdes com a temperatura.

Este dispositvo foi simulado em PSPICE no Capitulo II.
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Fig. 4.4 - caracteristica P,, x I, de um laser de injecdo,
mostrando a eficiéncia inicial e a degradada.

4DQ}JA'!- ———————————— e e e e e -+

1
EPout

1
]

:-mD)JA-}—
h
i
i
1
!

ZDD/uA—i»—
100pA

DuA +Z-—--mm— -~ =~ O - — + —+
0.0mA . D.2mA 0. 4mA 0.6mA 0. BmA 1.0mA 1.2mA

Fig. 4.5 - Caracteristica Poue Versus I,.

Da Figura 4.4 é possivel obter para a condigdo inicial
No=1,3MW/A, 1n;=43MW/A e I,=30mA e da Figura 4.5 r=390mW/A. As-
sim, para que o circuito da Figura 4.2 ndo apresente dependéncia
de D, é necessario que rn,A > 1, de onde deduz-se que A deve ser
muito maior que 60. Assim, pode-se adotar A=1000. O laser deve
ser pré-polarizado com uma corrente préxima do limiar. Desta for-
ma I_, deve ter um valor préximo de 30mA. Assim, se I_,=35mA O va-
lor da corrente de polarizagdo I,, obtido de (4.13), sera
I,=120uA, e se o valor da corrente de modulagcao for I,,,=SmA de
(4.16) obtem-se a corrente Iuop=84UA.

0 capacitor C,, necessdrio para filtrar o nivel AC pro-

vocado por uma freqiéncia de modulagao fuop, pode ser calculado
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pela relacdo CaR.>>1/27f,,,, onde R_=1Ml é a resistencia interna
d? amplificador de corrente A. Portanto, para uma modulagdo cons-
tituida por pulsos de 1ns de periodo, como mostrado na Figura
4.6, tem-se C.>>10""°F. O Apéndice 4 apresenta a listagem do
programa em PSPICE para esta simulagdo.

' H
0.5Vv+ i3
H H

H

e L =

o ovt-U_lL I } - = } 4 Jo Ll i
Ons 10ns 20ns 30ns 40ns SOns 60ns

Fig. 4.6 — Trem de pulsos de excitagao com periodo de 1ns.

SODpW 4 =-=-===-~—-~-=~ o s e mmmmmm == o fm—m—mm == TR —+
Pcn;t E

450}"“’4:' ‘L
Nt ** -
400uW -+ i
ISOpW + 28
BDUHW-i- . : -;—
2s0pw -+ +
IR URU S| L | S
2DGﬂW—L ——————————— - e o e e e o oo e e e e —+
ODns 10ns 20ns 30ns 40ns 50ns 50ns

Fig. 4.7 - Resposta do diodo laser para o trem de pulsos da
Figura 4.6 com C,=1pF.

Para uma simulagdo inicial adotou-se C.=1pF e obteve-se
as Figuras 4.7 e 4.8, que mostram a resposta do laser e a corren-—
te de pré-polarizagao I., respectivamente. Pode-se observar na
Figura 4.7 que entre 0 e 10ns a poténcia éptica de saida esta
aumentando, pois o capacitor C_. esta carregando-se. Entre 50ns

e 60ns ocorre outro aumento da poténcia éptica de saida, devido
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ao fato de haver uma densidade de pulsos maior neste intervalo,
COmo pode ser visto na Figura 4.6. Este fato, conduz a um valor
médio da corrente de pré-polarizagdo maior do que nos outros ins-
tantes (Figura 4.8).

36 . 0mMA+—-- - e e ST fotasnoe o - urie AT et S B IR o Ll re R —
T :
; E
35.5mA +
! H
! H
35 . 0mA +
H d
et e H
: :
34.5mA+ +
: H
1

H

i t
34.0mA+ ——-----=co—- fmmmm e e bmmmmcmemm bmmmmmmm—m= o e fmmmmmmmmm—m —
Ons 10ns 2Qns 30ns 40ns SOns 60ns

Ca=1pF.

S0 g W e s e e fmm e mmm - A= e e O e —+
E out g
qso/u\w-J:- g,.
et G e e b b by |
400,.1\\‘\/"1" '!'
350}.\W—}— .i.
30“}*‘”;‘ 4‘
asoﬁw-i- '!'
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L s S S e S T e e o e T e ey

Fig. 4.9 — Resposta do diodo laser para o trem de pulsos da
Figura 4.6 com C,=1nF.

Estas flutuagdes do valor continuo da corrente I, podem
ser minimizada aumentando-se o valor do capacitor C_.. Analizando-se
o valor de I, para uma faixa de valores de C, de 100pF<C,<1nF,
pode-se verificar que o valor de 1nF é suficiente para manter I,
constante e sem influéncia da densidade de pulsos Ds. As Figuras

4.9 e 4.10 mostram a resposta do laser e o valor de I,, respectivamente,
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para o trem de pulsos da Figura 4.6, para a situagdo C_.=1nF.

36 .0MA+-—mmmeo e e e PO e o + =r
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Fig. 4.10 - Corrente de pré-polarizagdo do diodo laser para
com C_.=1nF.

Se por um motivo qualquer o diodo laser degradar-se e
passar a responder com a eficiéncia 1,, como mostrado na Figura
4.4, a resposta do laser e o valor de I, passam a ter a forma

mostrada nas Figuras 4.11 e 4.12.

SOOpW4=-=—===~--- e b m = T R —— Fmmmmmmmm = —+
§ Pout é
450pw+ -+
: :
400w+ '!‘
] i

3S0uW +
EDD}JW-i- _i_.
i

zso,uw~§-

Ons 10ns 20ns 30ns 40ns 60ns

Fig. 4.11 - Resposta do diodo laser degradado com C,=1nF.

Pode-se observar da Figura 4.12, que o valor de I. pas-
sou de 34.5mA para aproximadamente 39.8mA. Deve-se ao fato de que
a malha de controle de pré-polarizagdo compensou a queda na efi-
ciéncia, elevando a corrente I, para manter a poténcia 6ptica mé-
dia de saida constante. Na Figura‘4.ll o valor da amplitude do
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bulso 6ptico de saida diminuiu. A razdo & que houve diminuigéo
da eficiéncia do diodo laser. Para se evitar este inconveniente
ha a necessidade de um aumento correspondente na corrente de mo-
dulagado Iup. Conclui-se, entdo, que somente a malha de controle
de pré-polarizagdo ndo é suficiente para manter os niveis instan-
taneos de poténcia Sptica de saida constante, jad que ela sé esta-
biliza o valor médio da poténcia de saida.

42mAT ——————————— e e H————— e ——— — e e —— e — - m——m i ———— - — = ——— —
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H
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BElmA—!— .t.
IBMA 4 == — === —— = — = e mm—mmmmmmm e ——mmmmm——mm——— -~ —— === Hmmmmmmmm - ——— o m i ——— —+

Flg. 4.12 - Corrente de pré-polarizagdo I, do diodo laser de-
gradado com C_,=1nF.

4.4.2 - Simulacdo da malha de controle da corrente de modulagao

No item anterior concluiu-se sobre a necessidade de uma
malha para regular a corrente I,, de acordo com a eficiéncia do
diodo laser. No item 4.3 demostrou-se que a inclusdo de uma malha
que realimenta a diferenga entre os niveis I, e L, no modulador
principal eliminaria a dependéncia da densidade de pulsos D, e da
poténcia éptica instantanea de saida de n,. Para que esta malha
de controle tenha esta caracteristica é necessdrio que se cumpra
a condigdo Hn,»1l, ou seja, para n,,=43nW/A tem-se H»23,3. Deve-se
notar de (4.37-a) e (4.37-b) que, a poténcia 6ptica de saida L,
é inversamente proporcional a H. Assim, H ndo pode ser demasiada-
mente grande, pois, se o for L, tendera a L,, O que ndao é desejd-
vel. Adotando-se Iz;=10mA e L,=400uW obtém-se (4.37-b) H=108. As-
sim, de (4.36) tem-se I,,,,=36UA.

0 capacitor Cs, da Figura 4.3, filtra a componente con-—
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tinua da corrente foto-detectada I,, de forma que na entrada do
amplificador B2 exista somente a componente alternada. Para isto
€ necessdrio que se cumpra a condigdo CgR,,.<1/27f,,, onde R,,, € a
resisténcia de entrada do amplificador B2, igual a 100kf, € f.o
€ a freqiéncia de modulagdo, igual a 1GHz, como mostra a Figura
4.14. Assim, tem-se que Cy<1,6107*°F.

Os capacitores C, e C, dos detectores de pico mantém os
valores dos niveis L, e L, detectados. Para isto é necessario que
se satisfacam as condigdées C,Ry,coun?l/2Tfor € C,Rinson»l/27fe, onde
Rinsox=1MNl é a resisténcia de entrada do amplificador somador e fgr
a freqiiéncia da envoltéria mdxima que o detector de pico pode detectar.
A principio pretende-se controlar variagdes de até 1lkHz. Assin,
C,=C,»1,6x107*°F. Adotando-se C,=C,=1uF e supondo os amplificadores
ideais do ponto de vista da resposta em fregiiéncia, ou seja, com
largura de banda infinita, pode-se simular o desempenho do circuito
da Figura 4.3 excitado com um trem de pulsos mostrado na Figura
4.13. O Apéndice 5 apresenta a listagem do programa em PSPICE para
esta simulagao.

*wwmmmwnmWWWWW”WWT
e
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Ons ;Dns 20ns 30ns 4

m UL T

S0Ons 60ns 70ns 80ns

Fig. 4.13 - Trem de pulsos com largura de 1Ins.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a poténcia de saida e
a corrente de modulagdo para o diodo laser nao degradado. Pode-se
obervar nestas figuras que o nivel de poténcia instantaneo éptica
de safda L, tende a se estabilizar.
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Fig. 4.14 - Resposta de um diodo laser sem degradagao para’
uma fonte com malha de controle da corrente de

modulacao.
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Fig. 4.15 - Corrente de modulagdao para um diodo laser sem de-
gradacgao.

As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a resposta do diodo la-
ser e a corrente de modulagdo para o laser degradado (como mos-
trado na Figura 4.4), para o mesmo trem de pulsos da Figura 4.13.

Pode-se observar nas Figuras 4.14 e 4.16 que OsS niveis
de poténcia instanténea 6ptica de saida permanecem constantes,
independentemente da eficiéncia do diodo laser. Isto porque a
corrente I, variou de modo que os niveis L, e L, permanecessem
constante (Figuras 4.15 e 4.17). O valor da poténcia média de
saida é controlado pela corrente I_, e é semelhante ao obtido no

item 4.1.
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Fig. 4.17 - Corrente de modulagao I,,, para o laser degradado.

4.6 — Comentdrios

A andlise da fonte de corrente controlada mostrou que
com ajuste de trés pardmetros é possivel controlar-se a poténcia
6ptica de saida de uma maneira bastante simples. Contudo, a si-
mulacdo revelou que as malhas de controle sdo bastantes suscep-
tiveis as variacgdes desses pardmetros, exigindo um ajuste dos ga-
nhos dos amplificadores bastante severo, principalmente o ganho
da malha de realimentagdo H. No entanto, a simplicidade do cir-
cuito, associada ao fato de que somente os moduladores necessitam
responder as altas freqiiéncias, torna esta fonte muito atraente
do ponto de vista do custo final.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

5.1 - Introducgédo

Durante a montagem do protétipo de laboratério, foi ne-
cessdrio simular o comportamento do diodo laser e do seu fotodio-
do PIN através de um circuito amplificador de transimpedancia.
Desta forma, foi possivel ajustar a caracteristica I versus V do
amplificador de transimpedidncia para que ela fosse semelhante a
do conjunto diodo laser-fotodetector. O protétipo foi montado e
testado, com o objetivo de verificar o controle dos niveis de

modulacdo. O circuito do protétipo é apresentado na Figura 5.25.

5.2 - Fonte de corrente controlada por tensao

Uma fonte de corrente tedrica controlada por tensao,
Figura 5.1-a, é composta por uma fonte de tensdo em série com uma
resisténcia de grande valor comparada a resisténcia da carga. Esta
fonte apresenta uma caracteristica linear em relagdo a sua tensao
de controle, como mostra a Figura 5.1-b. Na prdtica é inconveniente
manter em um circuito uma fonte de tensdo que possua um valor elevado
porque compromete o tamanho fisico e a portabilidade do equipamento,

além de dificultar o manuseio e a manutencao.

ca) (b)

Fig. 5.1 - Fonte ideal de corrente (a) e sua caracteristica
V versus I (b).

Existem solugdes que utilizam baixos niveis de tensao,
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tais como 15V, empregando dispositivos semicondutores. No entan-
to, a caracteristica V versus I resultante destas fontes é di-
ferente da caracteristica da Figura 5.1-b. Apresentam corte e
saturagdo, ou seja, abaixo de uma tensdo minima ndao hd controle
da corrente, que permanece constante em um valor diferente de
zero (corte) e acima de uma tensdo mdxima a corrente satura em
um valor mdximo, como mostra a Figura 5.2. Além disso, podem

apresentar histerese quando operando em fregiéncias elevadas.

1A
Histerese
/
/
, (ORI, Lol .- ST AR SATURAGAO
/
/
S/

&7

/

7

7

7

/
/
/
T // CORTE IS IREE PN S L q
| |
mse—

Vmin Vmax \%

Fig. 5.2 - Caracteristica V versus I de um fonte de corrente
semicondutora controlada por tensao.

Fabricantes de componentes semicondutores [25] sugerem
.solucdes utilizando circuitos integrados lineares com transisto-
res de efeito de campo (FET) e transistores bipolares que apre-
sentam uma faixa linear da caracteristica V versus I entre 10mA
e 50mA. Um inconveniente destes circuitos é o fato da carga nao
ser aterrada. Para baixos niveis de correntes, da ordem de 100uA
a 1mA, a solucdo é utilizar fontes de correntes discretas, com-
postas basicamente de transistores bipolares, formando o circuito

conhecido como um espelho de corrente.
5.2.1 - Espelho de corrente basico

Em um estdgio de corrente constante, a corrente de re-

feréncia em um ramo do circuito é refletida ou reproduzida em um
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Segundo ramo, praticamente independente dos valores absolutos dos
parametros dos dispositivos. Devido a esta propriedade estes cir-
cuitos sdo conhecidos como espelhos de correntes. O circuito do
espelho de corrente é composto por dois transistores npn, onde
um transistor, Q1, é conectado como diodo e mantém a tensdo V,_

de Q2 constante, como mostra a Figura (5.3-a).

g1
4—

01}____

jV

be1

(a) (b)
Fig. 5.3 - Circuito bdsico de um espelho de corrente npn (a)

e pnp (b).

Desprezando-se as correntes de base, os niveis de cor-
rente através de cada um dos transistores estdo relacionados da

seguinte forma:

TeprRy * Vs = IcaRp + Vi (5.1)

onde a tensdo V,_. é relacionada com a corrente I_. através de:

Vi = Vi ln(%) (5.2)

co

e

onde V, é a tensdo térmica, I. a corrente de coletor e I, a cor-
rente de saturagcdo reversa.
A diferenca entre a tensdo V,,_, dos dois transistores,

Q1 e Q2, operando com as respectivas correntes de coletor Iy €



81

I.. pode ser escrita, com o auxilio da Equagdo (5.2), como:

I
Ny = Vi = Vi S ln( ICZ) (5.3)
REF'

Assim, das Equacgdes (5.1) e (5.3) pode-se expressar a

razao das duas correntes por:

it

W2, T ([ —=52
e B (1 e e ) (5.4)
IREF ‘RL Rl IREF

Se a queda de tensdo sobre R, é feita significantemente
maior do que V, e é comparavel a V,., entdo o segundo termo den-
tro do par de parenteses serd desprezivel, e as duas correntes

podem ser relacionadas pela razdo das resisténcias:

- 25 (5.5)

O espelho de corrente npn pode ser feito com transis-
tores pnp, Figura 5.3-b, com inversdo tanto das correntes como
das tensdes de polarizagdo. Existem outras variagdes de espelho
de corrente, que sdo indicadas principalmente para utilizar em
circuitos integrados. Seja qual for o espelho de corrente, deve-
se observar alguns aspectos praticos para garantir o bom funcio-
namento da fonte de corrente:

a) ganhos de corrente (h..) dos transistores iguais e
maior do que 100, para garantir simetria entre as
correntes de coletor;

b) tensdo de Early (V,) maior que 100V, para garantir uma
alta impedancia de saida do espelho;

c) AV,.<1lmV, para melhorar a linearidade da caracteristi-
ca V versus I, e diminuir o desbalanceamento das cor-

rentes de coletor.
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5.2.2 - Fonte de corrente 16,

A Figura 5.4 mostra a fonte de corrente I, que ira man-—
ter a polarizagdo continua do diodo laser. Os transistores Q2 e
Q3 formam o espelho de corrente, a resisténcia R, resguarda a
fonte de um curto-circuito com o nivel terra e o potencidmetro
P, ajusta o valor de I,. Para que a corrente ndo atinja a satura-

cdo deve-se observar a seguinte relagao:

(Rt Rl (5.6)

Isto implica que a tensdo no ramo da carga nao pode ser superior
a tensdo no ramo de referéncia. Aqui vale lembrar que para uma
fonte de corrente ideal a auséncia de carga (circuito aberto)
implicaria em uma tensdo de saida infinita. Assim, se I, RI;., a
fonte funcionarda como uma fonte de corrente para (R,+P,)>R, € como
fonte de tensdo para (R,+P,)<R,.

+15V + 15V

21
p2 S

I‘
ij BR85S
100k IN
Q3 ;
2N2222

| -
l XMOD D
Ib
h__]— (=l
R C4 100k

Q2
2N2222

R1
100

T_

10k 100uF

.||

Fig. 5.4 - Fonte de corrente 1I,,.

0 ajuste de (R,+P,) permite calibrar a fonte de corrente
I,, de forma que se tenha a maior faixa linear possivel entre V

e I. Ajusta, também, a inclinagdo da reta da caracteristica V
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=

versus I. Para isto é necessério tracar a caracteristica V versus
I da fonte. Esta caracteristica é obtida desconectando-se a base
de Q1 e injetando-se uma forma de onda triangular com 10V de pi-
Co. Com este sinal na entrada é possivel tragar a curva Vin ver-
sus I,,, utilizando como resisténcia de carga o resistor R,=10Kkfl.
Todos os outros circuitos acoplados a R, foram desconectados para
se efetuar o ajuste. A Figura 5.5-a resume o processo de ajuste
com a caracteristica encontrada.

Com auxilio de um osciloscépio Tektronix 2211, obteve-
se a curva Vin versus I,,, apresentada na Figura 5.5-b. Observa-se
que para um valor minimo de Vin>1V a inclinagédo da caracteristica
tem a seguinte relagdo; I,./Vin=60uA/V, o que satisfaz a corrente
I, calculada na simulagdo do Capitulo IV. O potencidémetro P, e o
transistor Q1 (Figura 5.4) permitem que se faga o ajuste de I,
sem se alterar o valor de (R,+P,), o que retiraria a fonte da

regido de linearidade.
5.2.3 - Fonte de corrente I, € I

A Figura 5.6-a a presenta o circuito para a fonte I,
que é simétrico ao da fonte de corrente I,,, onde todos os tran-—
sistores pnp foram substituidos por npn e a fonte de alimentagao
trocada por uma fonte negativa. A Figura 5.6-b mostra o resulta-
do da caracteristica V versus I.

0 ajuste de (R,+P,) é andlogo ao anterior. Da Figura
5.6-b tem-se para V,,<-1V a relagédo I,/Vy,= 100pA/V. Esta relacao
é justificada pelo fato de que, uma corrente I,=35mA, passando
pelo diodo laser, produzird uma tensdo foto-detectada na saida
do amplificador de transimpedancia de V_,,=-3,5V. Consequentemen-—
te, esta tensdo provocard um corrente I,=-0,35mA, que é exatamen-
te a corrente produzida pelo fotodiodo PIN, como pode ser confir-
mado na caracteristica do Apéndice 1. Esta relagdo permite, em
outras palavras, que a corrente I, seja igual a corrente que pas-
sa pelo foto-detector I.n.

A Figura 5.7-a mostra o circuito da fonte de corrente
I.op € @ Figura 5.7-b a sua caracteristica V versus I. A inclina-
¢do da reta obedece a relagdo dada pela Equacdo (4.36), que é
Iwon/Vin=25uA/V para V;,>1V.
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A Vintvl

+15V

10 o

=4l S

Fig. 5.5 — Esquema do circuito para ajuste da fonte I,, (a)
e caracteristica Vin versus I, (b).
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A Vo (v - 15V
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AN, w
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\/ \/ ¢ BF 136
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Q
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Qb

IN2222 2N2222

100 |

T Voul= ID*1Dk
e——OVout ‘ <

10k R4

(a)

(b)

Fig. 5.6 - Esquema da fonte de I, (a) e a respectiva caracte-
ristica V versus I (b).
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Fig. 5.7 — Esquema da fonte de I, (a) e a respectiva carac—
teristica V versu I (b).
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5.2.4 - Fonte de corrente Al

A Figura 5.8-a mostra o circuito da fonte de corrente
Iuwop que é similar ao da fonte I,. Na realidade trata-se de um dre-
no de corrente. O ajuste da inclinacdo da caracteristica V versus
I é andlogo ao de I, . Porém, neste caso, deve-se atentar ao fato
de que a carga desta fonte serda um diodo laser, portanto, deve-se
utilizar um resistor de 10Q para simular o diodo laser conduzin-
do, valor tipico para a resisténcia estdtica do diodo laser na
conducgdo, como visto no Capitulo IV. Como o sinal que modula a
fonte I, é do tipo TTL, e portanto, com valor maximo de 5V. A
tensdo de entrada deve ser convenientemente invertida para poder
polarizar a base de Q10 com V,,,=-5V. E desejdvel que esta tensao
provoque uma corrente Iy,=—5mA. Portanto, a inclinagdo da reta da
caracteristica V,, versus I,, da fonte de corrente 1I,,, sera
Vin/Iwop=1000. Observa-se na Figura 5.8-b gue para Vin<-l tem-se
Tron/Van=—LMA/NV

5.2.5 — Amplificador de corrente

como visto no Capitulo IV, é essencial que o ganho do
amplificador de corrente A seja A»23,3, portanto pode-se adotar
A=100. O amplificador A é na realidade um dreno de corrente con-
trolado pela queda de tensao na resisténcia R,, com uma alta im-
pedancia de entrada, como mostra a Figura 5.9-a. Como o capacitor
c, filtra a componente alternada proveniente das fontes 1Ly & romn
este amplificador sé amplifica a componente continua. Assim, nao
hd necessidade de preocupar—-se COm as componentes alternadas de
altas freqiiéncias neste estdgio.

O circuito reproduzido na Figura 5.9-a é uma adaptacao
da configuragdo comumente proposta em manuais [25]. Consiste na
inclusio de um estdgio de poténcia, Q13, na saida do amplificador
operacional (CI1l), pois a corrente I, estd na faixa 35mA<I,<50mA,
que é superior aos valores da corrente maxima de saida dos ampli-
ficadores operacionais usuais. O capacitor C, lineariza a respos-
ta I. versus I, e o resistor R, permite a polarizagdo adequada do

transistor Q13.
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Fig. 5.8 - Esquema da fonte de I, (a) e a respectiva carac-
teristica V versus I (b).
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Fig. 5.9 - Esquema do amplificador de corrente A (a) e a
respectiva caracteristica I,, versus I_, (b).
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A técnica utilizada para se fazer o levantamento da ca-
racteristica I, versus I,

fonte I

desta fonte é idéntica a utilizada na
moo, ONde a carga é um resistor de 100. A Figura 5.9-b mos-
tra esta caracteristica, onde se observa que A=T,/I.=100. O ajus-—
te da inclinacdo da reta pode ser feito mediante o auxilio de um
potencidmetro no lugar de R,.

5.3 - Detectores de pico

O sinal detectado V., é realimentado na fonte de cor-
rente I, e nos dois detectores de pico, como mostra a Figura
5.10. Os circuitos integrados (CI) CI2 e CI3 atuam como isolado-
res. CI2 isola o sinal detectado da entrada do filtro passa alta
(CsR,,) e CI3 isola a saida do filtro da entrada dos detectores de
pico. Desta forma, a saida do filtro apresentard o sinal V_, li-
vre da componente continua e sem atenuagdo da componente alterna-
da, como mostra a Figura 5.11-a. O valor de R,, e C, deve obedecer
a relagao R,,C>>1/27f,,,, onde f,, &€ a freqiéncia do sinal da
modulante. Deve-se escolher R,; de modo que o valor de C, fique

perto de um valor disponivel comercialmente.

D Para a fonte de corrente | D

Detector de pico Para a entrada

7 G2 | > inversora do somador
7 Cl13 positivo

3 N 5 i
vere—2 1ot | Iy O »
2 5 [ ¢ §
a

nF 21 5

AN

LM310

LM310

Detector de pico

> Para a entrada naoc
negativo inversora do somador

Fig. 5.10 - Diagrama do filtro passa-alta da entrada dos
detectores de pico.
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Fig. 5.11 - Resposta no tempo (a) e na freqiéncia (b) do fil-
tro passa-alta

Um valor prédtico para R,, estd situado entre 100kQ e
1MQ, e é suficiente ter R,,C.>100/27f,,,. Se f..,=10KkHz, tem-se entao
C.=10nF. A literatura especializada apresenta um grande numero de
variacdes de esquemas para circuitos detectores de pico. Os cri-
térios para a adogdo de um determinado circuito foram:
- frequéncia de operacgao;

- simplicidade;

- disponibilidade de componentes no almoxarifado.
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Estes trés critérios levaram a escolha do circuito mos-
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trado na Figura 5.12 [25]. Vale a pena ressaltar que, para fre-
qiéncias de operagao mais elevadas, deve-se optar por circuitos
mais rdpidos e que apresentem casamento de impeddncia entre o
filtro R.C:; e os detectores, e nio amplificadores isoladores,
pPois estes ultimos limitam a freqiiéncia de operacio.

A Figura 5.12-a mostra o circuito detector de pico po-
sitivo constituido basicamente pelo CI4 (LM311) que é um compara-
dor com estdgio de saida com coletor aberto e ndo aterrado. O pi-
no 3 (entrada ndo inversora) recebe a tensdo de saida do filtro
e compara com a tensdo do pino 2 (entrada inversora). A saida
deste CI é ligada como se fosse um coletor comum , pois o coletor
(pino 7) estd ligado ao positivo da fonte +Vcc e o ponto de terra
(pino 1) ligado a -Vcc através de R,,=1MN. A tensdo do pino 2 é
tomada sobre o resistor R, (pino 1). Se a tensdo no pino 3 é
maior do que no pino 2, entdo a tensdo.de saida, pino 1, acompa-
nha esta elevacdo aumentando a tensdo no pino 2. Se a tensao no
pino 3 é menor do que no pino 2, a saida vai para OV.

Durante cada pico positivo do sinal de entrada o capa-
citor C, é carregado, mantendo a tensdo na saida (pino 1). Duran-
te o tempo que a tensdo de entrada estd decrescendo o capacitor
C, descarrega através de P,. Se a constante de tempo dada por C.P,
for muito maior do que o periodo da portadora, ocorrera uma leve
descarga do capacitor. Desta forma, quase todo o sinal da porta-
dora serd removido. A saida serd a envoltéria superior do sinal
de entrada, como se mostra na Figura 5.13.

Entre os pontos A e C do grafico da saida do comparador
da Figura 5.13, cada pico é menor que o precedente. Se a constante
de tempo C.P, for muito grande o circuito nao podera detectar o
préximo pico do sinal de entrada. A parte mais dificil de acompanhar
a envoltéria ocorre entre os pontos A e C. Neste trecho a envoltéria
estarad decrescendo numa taxa muito rdpida, de forma que o detector
nio conseguird acompanhd-lo. A relagédo entre a freqiéncia do contorno

e o tempo de descarga do capacitor é dada por:

il
f B — 5.
vt WPy )

onde, f_,. é a freqiiéncia da envoltéria e y a profundidade de mo-
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dulagdo. Com esta equagdo pdde-se calcular a mais alta freqiiéncia
da envoltéria que o detector podera seguir sem atenuagdao. Neste
pProjeto optou-se por um potencidémetro (P,) para ajustar o tempo
de descarga de C,, através da visualizagdo, na tela do oscilosco6-—
pio, da forma de onda da tensido sobre P,. Isto permite uma melhor
precisdo do sinal da envoltéria detectada. O estdgio seguinte ao
filtro C,P, é um amplilicador isolador formado pelo CI6, que isola
a saida do filtro do préximo estédgio.

Vin

c2 Vout

100k :l:mﬂF M/_/\(\(\
o i L

= 1.5\1

Fig. 5.13 - Circuito detector de pico positivo com detalhe
das formas de ondas na entrada e saida.

A Figura 5.12-b mostra o detector de pico negativo, que
é semelhante ao positivo. Neste circuito, o comparador CI5 esta
polarizado para comparar a tensao de entrada (pino 2) com uma
tensdo de referéncia negativa (pino 3), que é a saida do compa-
rador (pino 7). Esta saida alimenta o estdgio detector de contor-
no formado por C, e P,, que tém a mesma fungdo de C,P,. Os poten-
cidmetros P, e P, permitem tornar os detectores de pico mais simé-
tricos, corrigindo as diferengas nos valores nominais dos capa-
citores C, e C,. A Figura 5.14 apresenta a resposta dos detectores

de pico ao sinal de entrada mostrado.
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Fig. 5.14 - Resposta dos detectores de pico positivo e nega-
tivo a uma sinal de entrada.

5.4 - Somador/subtrator

A Figura 5.15 apresenta o circuito genérico de um soma-
dor/subtrator. Esta configuragdo permite que comapenas um ampli-
ficador operacional possa-se obter um circuito que adicione e

subtraia tensdes alternadas, continuas ou ambas ao mesmo tempo.

RT
V10O AN s ANAN
R2
V2 O—ANASAM—b %“”

V4o VAV 4 + Qi

Fig. 5.15 - Circuito somador/subtrator genérico.
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As entradas do subtrator sdo V,, V, e V, e as do somador
Sao V,, Vs e V;. A tensdo de saida V, é dada por:

Ve, = A Var AV S ERAS ARy AR S AR Y2 (5-18)

onde A,;, A, e A, sdo os ganhos inversores, dados por:

R
Ay =p— ==
Rl
R
A2 = - .?‘f (5-9)
2
R
A, = - =%
RB
e A,, A, e A, sdo os ganhos nao inversores, dados por:
_ R R 2
a, = o (it ?X) com Ry, = Ri//R¢//Rp
A :L(l+ﬂ-‘) com R.. =R,//R.,//R (5.10)
5 Rc5 + R5 RX Cc5 4 6 P 2
— RC6 Rf —,
A, = e (1 + ?X) com Rg = R,//R;//Ry
onde
Ry = R,//R,//Ry//R, (5.11)

sendo R, o resistor de realimentacédo, R,, R, e R, 0os resistores das
entradas do subtrator e R,, R, e R, os resistores das entradas do
somador. A notacédo "//" indica resisténcia ligadas em paralelo.

O projeto deve obedecer a seguinte seqiiéncia:

1 - Determinar o valor de R.. O valor mdximo é determinado
pela tensdo offset de saida admissivel, AV,=tI; Re, On-
de, I,. é a corrente de offset de entrada do amplifica-
dor operacional;
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2 - calcular o valor dos ganhos A, a A, como se todas as
entradas fossem inversoras;
3 - calcular R,=R,//R,//R,//R.;

- calcular R.=R.//Rs//Rs:
— se R, >R, ndo usar R, e escolher R, tal que R,=R,, onde
agora serd incluido no cdlculo da resisténcia R, o va-
lor de R,;
6 - se Ry>R, nao usar R, e escolher R, tal que R,=R, onde
agora serd incluido no cdlculo da resisténcia R, o va-
lor de Rg.

A Figura 5.16 mostra o circuito somador/subtrator em-
pregado, onde se escolheu R.=1MQl e ganhos de tensédo iguais a 1.
Pode-se observar nesta figura que o resistor R, é formado pela
associacdo de resistores R,,//R.,,. O potencidmetro P, fornece a
tensdo de referéncia, Vg, Figura 4.3. Esta tensdo é equivalente
a 1000*I,.. Isto facilita o projeto, pois, ndo serd necessario
implementar outra fonte de corrente para gerar a corrente de

referéncia, como foi proposto no Capitulo IV.

Para o amostrador XMOD
+15V

R18
P8 AN
100k { 1M
+15V
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I AN cla
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1M 411|5
2 N
Do detector de Bl 3 & —— Para o amostrador MOD
o AN +
pico negativo
™ LF351
7 o,
{ ‘_‘;“‘:E:}c::" Crg
Q e
R20 R21 -15V = —

1M 1M

Fig. 5.16 — Circuito somador/subtrator.
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5.5 - Modulador digital

A tensdo que controla a fonte de corrente I, deve ser
aplicado na base do transistor Q7 (Figura 5.7-a). Correspondente
ao sinal V..., proveniente de P, (Figura 5.16) amostrado nos instantes
em que o sinal digital D; a ser transmitido é igual a 1. A Figura
5.17 ilustra a idéia. Este amostrador, que a partir de agora sera

chamado de amostrador XMOD, é mostrado em detalhes na Figura 5.18.

‘Vout

SV — T

“Vref

o—

v m m Amostrador =0

o \\~_// \\~ :
00— out

Fig. 5.17 - Diagrama do amostrador.

R24
™M i
3 cl10
.

2
S = LE3S1
l R2s
= M s
-15V
P10
200k
- 15V
R22 1
100k 4
= I Dy cts R34 e
8 14
2 IS 2N2222
= LF3S1 1K
| R22

2 Para a base de Q7
100k al1ls [
R3az2 c7
= P Tk I inF

Fig. 5.18 - Circuito do amostrador XMOD.
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O CI9 funciona como um amplificador ndo inversor que
aplica o sinal D. na base do transistor Q14 saturando-o. O CI10
também funciona como um amplificador ndo-inversor que amplifica
a tensdo Vi, alimentando o coletor de Ql4. Desta forma, quando
© transistor entrar em saturacgdo a tensido que apareceri no emissor
sera Vi, sem a amplificacéao.

Rz6
100k &
Do somodor #— - &

K o
ﬁa
> Para o baee de Q10
% R32 -LC:Q
1k I 1inF

Fig. 5.19 - Circuito do amostrador MOD.

A Figura 5.19 apresenta o amostrador para a fonte de
corrente I,,, que serd chamado a partir de agora de amostrador MOD.
Seu funcionamento é similar ao funcionamento do amostrador XMOD.
O CI1ll trabalha de maneira idéntica ao CI9. O CI10 funciona como
amplificador ndo-inversor, pois é necessdrio uma tensdo negativa
na base de Q15 para levéd-lo do corte & saturagdo, executando a
amostragem. 0 transistor Q15 pnp é necessdrio para polarizar a
base de Q10 (que também é pnp) da fonte I,.,,. Deve-se atentar ainda
ao fato da saida do somador ser sempre negativa, para condigdes
normais de funcionamento do circuito. Desta forma, o CI11 ndo precisa
ser configurado como um amplificador inversor, pois a tensdo que
alimenta o coletor de Q15 jid é negativa. Pelo fato de se ter a
saida dos dois amostradores nos emissores de Q14 e Q15, os sinais
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amostrados estao sincronizados, porém invertidos. A Figura 5.20

apresenta a saida do amostrador XMOD e a Figura 5.21 a saida para
O amostrador MOD.

CH2

11T T T T T
:) _all Mmﬂmvmn_”:hszilo

SV 0O Sms SAVE
Fig. 5.20 - Resposta do amostrador XMOD.
15 ie) =R RSN CH?2

10

-10

-10

_h-_‘—H-“

':e:ﬁw\\ 4

L=

3

!
==t

=

B
[

— Ds

~—» Vref

Sinal

-
amostrado

SV

g.5Sms

SAVE

Fig. 5.21 - Resposta do amostrador MOD.
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5.6 - Amplificador do foto-detector

O sinal de corrente I.n, gerado pelo foto-detector de
realimentagao, deve ser amplificado para compatibilizar sua saida
Com a entrada dos estdgios seguintes (fonte I, e filtro passa-alta
CsR;,) . O préximo estdgio é a fonte de corrente I, que tem sinal
de tensdo como entrada. Assim, é necessdrio converter a corrente
Ien em uma tensao proporcional. 0 circuito escolhido é um conversor
corrente-tensao, conhecido como conversor de transimpedancia, Figura
5.22. A tensdo de saida Ven € dada por:

Vi = Ryolog (5.12)

onde a corrente I, tem o sentido mostrado na Figura 5.22.

- s
7 vah
=

Fig. 5.22 - Conversor corrente em tensdo.

Este circuito teve sua caracteristica I.n Versus Vo,e
ajustada para simular o comportamento do diodo laser, ou seja,
entrada I, e saida V,,. Assim, para uma corrente I,=35mA, a corrente
foto—detectada seria I_,,=0,35mA, facilmente comprovada pela caracteristica
do Apéndice 1. A corrente I, passando pelo amplificador de transimpedancia
deve proporcionar uma tensdo V., =3,5V, que é adequada aos estdgios
seguintes (fonte de corrente I, e detectores de pico). Logo, pode-se
usar a Equagao (5.12) para calcular o ganho de transimpedancia
Ris, com I,,,=I,=35mA e V_,=3,5V. Resulta em R,;=10kQ. Aqui reside
a principal desvantagem deste circuito: em geral apresentam valores
elevados de ganho de transimpedincia, provocando uma diminuigéao
na largura de banda da resposta do amplificador operacional empregado.
A caracteristica I, versus V_,, é apresentada na Figura 5.23-a.
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(a)

(b)

Fig. 5.23 - Caracteristica I versus V sem degradagdo (a) e com
degradagao de 50% (b).
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5.7 - Dissipador de calor ativo Peltier

Alguns diodos lasers sdo encapsulados junto com um dis-
sipador Peltier. Isto permite controlar a temperatura de trabalho
do conjunto diodo laser, foto-detector. Neste conjunto também &

encapsulado um termistor NTC, a fim de se monitorar a temperatura
do dispositivo.

200pF 10uF

|| \
1

.“F__

10.0k 1%

TIP 122

TIP 127

Dissipador

Peltier

Jq
<

Y
3 *
..r‘l—luF
-5v
1k Corrente de

)Il‘ NN MV —-Q monitorag¥o

10uF S1k i 1Amp . IVolt

W

Fig. 5.24 - Circuito para controle de temperatura proposto
pelo fabricante (Lasertron).

Uma das solugdes possiveils para controlar a temperatura
é apresentada na Figura 5.24 [5]. O termistor é devidamente aco-
modado dentro de uma ponte de resistores. Quando a temperatura
sofre alguma alteragao, desequilibra-se a ponte e uma diferencga
de tensdo aparecerda nos terminais do amplificador operacional,
que funciona como um amplificador diferencial. Esta diferenga de
tenséo é amplificada e injetada em um estdgio de poténcia de sai-
da, formado por dois transistores de média poténcia, aqui empre-
gados o TIP 122 e TIP 127. Por fim, este estdgio de saida fornece
a corrente necessdria para controlar a temperatura do dissipador

Peltier.



+15V

+15V

CI19 R34
£ AN
LF351 1K

P11

P9
200k

Fig. 5.25 - Esquema completo da fonte de corrente de pré-
polarizacao (I.) e modulagcao (Inon) Para diodos

100k
R32
K qis
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5.8 - Resposta do circuito com malha fechada H

Na Figura 5.25 apresenta-se o circuito implementado pa-
ra a situagdo proposta no esquema da Figura 4.3. Estudou-se a
fonte para o diodo laser com uma malha de realimentagdo que cor-
rige a intensidade da corrente de modulagao e o nivel de poténcia
continua. A Figura 5.26 apresenta a resposta deste circuito a um
trem de pulsos, mostrando a corrente I. e a tensao V_,.

Trig HFre ) CH1

0.0

¥ 0 S O
T

NI
JE
e
A
o

-+

[l P Y
L I § 1T

- [ SR
e

00 I I

i

I, «—

2

LLLid 1t

ST
a

DA 1V S0us SAVE

Fig. 5.26 - Resposta do circuito da Figura 5.25, a um trem de
pulsos.

Para a simulagdo de uma degradacdo do dispositivo emis-
sor, diminuiu-se o ganho do amplificador de transimpedancia de
forma que se tenha um decrescimo na inclinacdo da caracteristica
I, versus V., (Figura 5.23-b). Isto permitiu verificar se o cir-
cuito corrige os efeitos desta reduciao, aumentando os valores das
correntes I; e I,.. :

A Figura 5.27 mostra o valor da corrente I, e da tensao
Ven Para uma situagdo com degradacao de 50%. Pode-se observar que
para uma degradagao de 50%, os niveis 0 (-5V) e 1 (-6V) da tensao
Ven foram corrigidos parcialmente. Isto é justificado pelo fato

de que as fontes de corrente I, e I,,, saturaram antes de alcangar
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O valor necessé4rio para que ocorresse a corregdo plena.

0 Traig HFEre; CH1

+ 0.0
L3 o _:: ’

v AL A

o T T o e e B

+ 0.4
G A S ST T

== -0.5

0.1V 2v SOus SAVE

Fig. 5.27 - Resposta do circuito para um degradacdao de 50%.

5.9 — Comentdarios

Observou-se, durante os testes em laboratério, que para
uma queda na inclinag¢do da caracteristica I.n Vversus V, de até
aproximadamente 35%, o circuito pode sustentar os niveis 0 e 1
estabelecidos para V,,. Para uma queda entre 35% e 50% embora a
corregao nos niveis V_,, ndo seja total, os niveis de saida 0 e
1 ainda estédo dentro de um faixa que pode ser considerada compre-
ensiva, ou seja, o nivel 1 ainda é interpretado como 1. Uma redu-
¢do na inclinagdo da caracteristica do diodo laser maior que 50%
torna o sinal incompreensivel, ou seja, j4 ndo se pode distinguir
o nivel 1 do correspondente ao valor O.

As pequenas oscilagdes que aparecem na corrente I, e
que também foram observadas nas simulagées do Capitulo IV, sao
decorrentes do ganho da malha H e da tensdo de referéncia Vit o
Comparou-se, experimentalmente, que estas oscilagdes podem ser
atenuadas pela redugcdo do valor da tensdao V__. ou pela reducao
do ganho H. Como demostrado, estes procedimentos reduziriam a
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profundidade de modulagio (L,-L,) e comprometeriam o desempemho

global do circuito, impedindo o controle de diminuicdes acentudas
na inclinagdo da caracteristica do diodo laser. Exite pois, um
compromisso entre o valor de H e as oscilagdées na corrente I,
que impede de se ter H com valores elevados. Pelo fato de ndo se

poder aumentar muito o valor H nio se pode contolar completamente
© sinal de saida V_,.

O aperfeicoamento do circuito testado exige fontes de
corrente com maior faixa linear e a inclusdo de um filtro em sé-
rie com o diodo laser. A primeira diminui o problema da saturagao
€ a seqgunda atenua as oscilagbes na corrente I,. Desta forma, po-
de-se aumentar o valor de H e consequentemente melhorar o contro-
le sobre a saida.

Nas especificagdes de componente emissores de luz con-
sidera-se que a vida util de um laser termina gquando a sua potén-
cia Optica de saida cai pela metade (degradado em 50%) para as
mesmas condigdes iniciais de corrente [8] [11]. O protétipo apre-
sentado, quando trabalhando dentro desta condigdes corrige a po-
téncia déptica de saida satisfatoriamente. Portanto, ndo had neces-
sidade em se tentar melhorar o desempenho do circuito, jd4 que
para uma degradagao maior do gque 50% o diodo laser deverd ser

substituido por outro novo.



CAPITULO VI

COMENTARIOS E CONCLUSOES

6.1 - Conclusdo do trabalho

O objetivo deste trabalho foi estudar e testar um pro-
tétipo de uma fonte de corrente para polarizar e controlar os ni-
veis de poténcia 6ptica de um diodo laser. Para isto, estudou-se
inicialmente o modelo matemdtico através de equgdes de taxa, que
exprimem a dindmica do crescimento concorrente das populagdes de
fétons e elétrons dentro de uma cavidade laser.

Este modelo é funcdo de parémetros de dificil obtencéo
ou medigdo. Apresenta grandes dificuldades para se fazer um estu-
do comparativo entre a teoria e a prdtica, exigindo equipamentos
de medigdo altamente especializado. No entanto, foi o ponto de
partida para a obtengdo de um circuito elétrico equivalente do
diodo laser. Neste modelo, os pardmetros sdo, na sua maioria
caracteristicas elétricas, facilitando a andlise, a implementacéo
e os ajustes para o correto desempenho. O circuito equivalente
a partir de parametros elétricos apresenta duas vantagens sobre
o modelo anterior. A primeira é a facilidade para se projetar e
construir os circuitos externos ao diodo laser e a segunda é a
facilidade de interpretacdo dos resultados. Por estes motivos foi
o modelo escolhido para se simular matematicamente e se desenvol-
ver um protétipo da fonte com controle de polarizagido e modula-
cao.

Uma caracteristica importante da fonte projetada é a
sua simplicidade. A outra é o fato de apresentar as caracteristi-
cas desejadas para se efetuar o controle das correntes de polari-
zagao e modulagdo. Os resultados obtidos durante a simulacdo ted-
rica e no protétipo revelaram um desempenho condizente com o ne-
cessdario para se efetuar uma transmissdo de sinais através de um
enlace éptico. Mantiveram-se os niveis de poténcia luminosa para
situagdes onde as caracteristicas do diodo laser foram severamen-
te alteradas. Estas alteragdes sdao provocadas por aumento de tem-
peratura, originando uma deriva da caracteristica I, versus po-
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téncia 6ptica de saida para a direita, (Figura 2.13) e por uma
degradagédo do diodo laser com o tempo, o que provoca uma diminui-
Gdo na inclinagdo dessa caracteristica. Os estudos revelaram uma
grande sensibilidade dos ajuste dos ganhos e das correntes sobre
O desempenho do sistema. Um aumento no ganho da malha H pode pro-
duzir oscilagdes indesejdveis na corrente total através do diodo
laser (I,). Valores elevados de corrente de referéncia (I.,) e/ou
de ganho H produzem transitdérios iniciais, com elevados picos na
corrente de modulagao instantanea (I,). Eventualmente, este com-
portamento pode danificar o diodo laser.

O protétipo desenvolvido foi suficiente para que se
pudesse avaliar o desempenho pratico da fonte. Os testes realiza-
dos em laboratorio confirmaram o resultado das previsdes
tedricas, no que diz respeito ao controle da varidvel de saida
e ao controle das correntes de pré-polarizacao (I_.) e modulacgao
instantédnae I,, até uma freqliéncia de 10kHz, de acordo com a
disponibilidade dos componentes e equipamentos. O sistema deve
ser aperfeigcoado para que se possa estender seu desempenho a
freqiiéncias de modulagdo mais elevadas. Nesta nova situacgéao,
ocorrem oscilagdes no sinal luminoso de saida, que podem ser
evitados com a inclusdo de um filtro RLC adequado, em paralelo

com o diodo laser [26].
6.2 — Proposta para novos trabalhos

Novos modelos de fontes de controle de corrente de po-
larizacdo e modulagdo para os diodos lasers podem ser desenvolvi-
das, com o objetivo de melhorar-se a resposta em altas freqiién-
cias. A dependéncia da temperatura tem sido minimizada, utilizan-
do-se novas estruturas de diodos laser [5], que dispensam O uso
do dissipador Peltier. No entanto, permanece a necessidade de se
manter o controle da poténcia éptica de saida devido a degragéao
do dispositivo.

A implementagao de uma nova fonte para trabalhar em al-
tas freqiiéncias teria sua aplicagdo imediata na pratica, pois ja
hda diodos lasers comerciais trabalhando até 18 GHz [5]. Portanto,
a tendéncia é no sentido de se desenvolverem equipamentos com

velocidade de transmissdao cada vez mais maiores. Um futuro para
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dispositivos que trabalham em altas freqliéncias parece vir do
campo dos circuito integrados 6pticos [31]. E outro fator para
se desenvolverem fontes de controle de polarizagdo e modulagdo
para diodos laser mais modernos.
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Apéndice 2: Programa em SIMNON para cdlculo das equacgdes de
taxa de uma cavidade laser semicondutora.

Definicao do modelo

continuous system laseril

" Modelo
state p NE
der dp dNE
dNE = I/(e*V) - g*p - NE/te
dp = g*p - p/tp + (alfa*NE)/te
g = NE/(tp*Nth)
alfa = m/Modos
Nth = Ith*te/(V*e)

Modos = 2*L*ng/Lambda

Valor dos parametros
I:64e-3
L:le-6
Lambda:1.3e-9
es 1l.6e=19
V: 6e-11
te:le-9
tp:le-12
Ith:32e-3
m:7

Fim

end
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Apéndice 3: Programa para simulagdo de um circuito equivalen-—
te do diodo laser de dupla heterojungdo implemen-—
tado em PSPICE.

*DESCRICAO DO MODELO
Fdddkdkdhkhhhhhhdhhhhhhhhhhhhkhhhhhkhhkkkkhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhrrk

*FONTE DE CORRENTE DE ALIMENTACAO
Iin 0 1 PULSE (0 .04 .O 0 0 1 1)

*FONTE DE CORRENTE DE MODULACAO

IMOD 0 1 PULSE (O .005 1.5n .01N .01N .498N 1N)
*ENTRADA DO DIODO LASER

RS 1 2 2

Re 2 3 1L atal

DO 3 4 DO

D02 4 0 D02
*FONTE DE CORRENTE bI~2 PO P1 P2

GbI 2 0 POLY (1) 2 3 0.0 0.0 2.63

*CHAMADA DA FONTE DE CORRENTE tns*dI/dt
Xdx 2 3 2 dI

*CAPACITANCIA Cs
Cs 2 0 Cs 1P

*CHAMADA DA FONTE DE CORRENTE Ig
XTG> 3 2 G T

*CHAMADA DA FONTE DE DE CORRENTE Beta*(aI + bI~*2)

XBETA 2 3 5 BETA
Rp 5 0 104.167
Cp 5 0 9.6e-15

*FONTE DE CORRENTE tns* dI/dt
.SUBCKT dI 2 3 4
R1 2 3 1T



1L

Gin 0 1 2 SN2
L1
Gdi 4 0 1 0  .493E-9
.ENDS
*FONTE DE CORRENTE Ig PO P1 P2
SUBCKT IG 2 3 6 5
R11 2 3 1T
Esit 0 POLY(1) 2 3 0 2.29e-2 2.63
R2 1 0 1
Es2 4 0 POLY(1) 1 0 2.51e-3 -4.18 743.29
R3 4 0 il
* PO P1 P2 P3 P4
Gig 6 5 POLY(2) 4 0 GRG0 @ O @ 1
.ENDS

*FONTE Beta(aI+bI~2)

.SUBCKT BETA 2 3 4
R12 2 3 1T
i PO P1 P2
Es 1 0 POLY (1) 2y el 2.29e-2  2.63
R1 1 0 1
%* BETA
GBETA 0 4 1 0 5E-1 A
.ENDS el

*MODELO DOS DIODOS DO1 E DO2 B
-MODEL DOl D (IS=1.24e-27 IBV=0) \ \ o
-MODEL D02 D (IS=7.79E-3 IBV=0) NG

*MODELO DO CAPACITOR CS
.MODEL Cs Cap (VC1=0.3030 VC2=0.1377)

*TIPO DE ANALISE
.TRAN 0.1E-12 4.5E-9

*TEMPERATURA
.TEMP 27
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Apéndice 4 - Circuito em PSPICE da fonte de corrente para

diodo laser com malha de controle de Pré-pola-
rizacao I_.

*Modelo em PSPICE de uma fonte de corrente

*com malha de pre polarizacao

*Trem de pulsos de excitacao

T e e e e
31 4 0 Pulse (0 -1 sy (0 (0 dlip 2
i2 4 0 Pulse (0 -1 Zosigy 0 @ a2y
13 4 0 Pulse (0 -1 4.0n" "0 0NNl
i4 4 0 Pulse (0 -1 SELH(0) (0 @)
i5 4 0] Pulse (0 -1 8.5n 0 0 1n 2)
i6 4 0 Pulse (0 -1 12.5n 0 0 1n 2)
187 4 0 Pulse (0 =1  17:5n =08 S0OSSINEEA)
i8 4 0 Pulse (0 -1 20.5n 0 O 1n 2)
i9 4 0 Pulse (0 =1 30.5n 0 O 1n 2)
ilo 4 0 Pulse (0 -1 50.5n 0 O 1n 2)
a1 4 0 Pulse (0 -1 52.0n 0 0 1n 2)
i12 4 0 Pulse (0 =1 53.5n 0 NOE]RE
Rt 4 0 1

Xlaser 2 (0] 7 Laser
Xa 3 2 Ampl
Ca 3 0 1nF
Gmod 0 2 4 0 5e-3
Ibias 0 3 120e-6
Gxmod 0 3 4 0O 89e-6

*Corrente do foto-detector
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*Amplificador de corrente A

——— — — ———— ———————— —— — ——— —— ————
- ———— — — —— — — —— ——— — S —————— - —— ——

Rin 1 0 leé6

Gin 0 2 1 0 1000e-6

.Ends

K e e e e e

*Diodo laser

e e = e

.Subckt Laser 1 60 50

T o e e e e e e e e e e e e e e e e e S
RS 1 2 2.0
Re 2 3 1.12
D01 3 4 D01
D02 4 60 D02
*Fonte de corrente bI~2 PO Pl P2
GblI 2 60 Poly (1) 2 3 0.0 0.0 2.66
XdI 2 3 2 dI
*Capacitancia Cs
Cs 2 60 Cs 1p
XIg 2 3 2 5 Ig
XBeta 2 3 5 Beta
Rp 5 60 312.5
Cp 5 60 9.6e-15
Gaux 60 50 poly (2) 5 60 51 60 0 (0 (@) (0 at
Vaux 51 60 .07e-3
Raux 51 60 1
Raux2 50 60 1
.Ends
e e e e i s s s e e e e E e S S

.Subckt dI 2 3 4
R1 2 3 1T
Gin 0 1 2 3 0.89
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L1 1 0 1
Gdi 4 0 1 0O 0.493e-9
.Ends

e e e e e e s e e et e e S e e e ! e S e e e e B e e e
% PO Pl P2
.Subckt Ig 2 3 6 5
R11 2 1T
Esl ik 0 Poly(1l) 2 3 0 2.30e-2 2.66
R2 1 0 1
Es2 4 0 Poly(l) 1 0 8.36e-4 -1.38 576.11
R3 4 0 3,
* PO P1 P2 P3 P4
Gig 6 5 Poly(2) 4 0 5 0 SONHOSSHONEROR..
.Ends
e e e e e e e o e e e
*Fonte beta(aI+bI”2)
e e e e e o e e e e e = ————
.Subckt beta 2 3 4
R12 2 3 1T
* PO Pl P2
Es 1 0 Poly(1l) 2 3 0 2.30e-2 2.66
R1 1 0 1
* beta
Gbeta O 4 1 0 Zobe=il
.Ends
e T e e e e e e e e e e
*Chamada dos modelos
e ————— e —— e ——————
.Model DO1 D ( Is=2.54E-25 Ibv=0 )
.Model D02 D ( Is=18.1E-3 Ibv=0 )
.Model Cs Cap ( Vcl=0.3030 Vc2=0.1377)



*Condicoes de analise

. Tran 0.1E-9 60e-9
. Temp 27
%

I ——————— P ettt

120

——— — — e ——— — ————— ——— —

——————— ——— ————— ——— f— —
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Apéndice 5 - Circuito em PSPICE da fonte de corrente para
diodo laser com malha de controle de Pré-pola-
rizagcdo I, e malha de controle da corrente de

modulagao Iy.

*Modelo em PSPICE da uma fonte de corrente com malha

*de pre-polarizacao e malha de controle de modulacao

*Trem de pulsos de excitacao

U e e e e = o ——— — — ——— —————— — T — — = S S T — — ———— - —
112 4 0 Pulse (0 -1 O 0 0 1n 2n)
Rt 4 0 1

T o o o e o  — — ———— — ———— ————— — — — ———— ———— — ————— — ——— — — — — — — — T T . e e o B

T o e ————————— — T S T —— — — — — ——— . . o T ————— — — — o —
Xlaser 2 0 7 laser

Xa 3 2 ampl

Ca 3 0 In

Ibias 0 3 120e-6

Gxmod 0 3 4 0] 37e-6

NS e e e T S e e e

*Malha de controle da corrente de modulacao

* e — = =

*Buffer de realimentacao da corrente do fotodetector para a malha

de corrente
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*Buffer de realimentacao da corrente do fotodetector para a malha
de modulacao

T et e e e B e e e Ly
c2 5 6 3.2e-16
xb2 6 8 amplB2
T e e e o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e g O P

T o o e e i e e e e . o e i S e s S e . B S S S S s s e e e e e e
Rp 8 13 100

Xpd 13 14 15 Op

R1 14 0 100

D1 15 16 DO1

Rf 16 14 1000

c1 16 0 in

R e e e e e e - s S

e e e
R2p 8 23 100

X2pd 23 24 25 op

R21 24 0 100

D21 26 25 DO1

R2f 26 24 1000

c21 26 0 in

e e e e e e e e e e e e e e
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*Modulador in out modul.

*Amplificador operacional dos detectores de pico
.Subckt op non inv out

Rin non inv le5

eg 1 0 non inv le5

rout 1 out 50
.Ends

*Amplificador do produto Corrente de modulacao x sinal de mo-

dulacao

O o e i e e i S R S S
.Subckt mod 1 2 3

Rlin 1L 0 1

R2in 3 0 le6

% Po P1 P2 P3 P4
Gin 0 2 POLY(2) 1 0o 3 0 0 0 0 0 1
.Ends

e S e s L R

M —— e — s e S
.Subckt ampl 1 2

Rinl 1 0 leé6

Gin 0 2 1 (0] 1000e-6

.Ends




124

Rin 1 0 leé6

Gin 2 0 1 0 1

.Ends

R e e e e e e e e e e e e o S S
*Buffer B2
ey e e e e o e —
.Subckt amplB2 1 2

Rin 1 0 100e3

Eln 2 0] 1 0 13

.Ends

s e e e e e e e e e e e S S

" VS O S I SR S S SRS e S S s S
.Subckt amplB5 1 2 3 4
Rlin q. 0 le6
R2in 2 0 le6
R3in 3 0 le6
* gama PORSPISSSP 2SN PSS
Ein 4 0 Poly(i3)" 1= w0k =258 0835 w0 M0 B 1 1
.Ends
e e e e e S E e S e e ——— e e e e S

*Diodo laser

* ==
.Subckt Laser 1 60 50
R — e e e e e e e O SR,
RS 1 2.0
Re 2 3 1.12
DO1 3 4 D01
D02 4 60 D02
*Fonte de corrente bI~*2 PO Pl B2
GbI 2 60 Poly(1l) 2 3 0.0 0.0 2.66

XdI 2 3 2 dI



*Capacitancia Cs

Cs
XIg
XBeta
Rp
Cp
Gnoil

Rl

. Subckt
R11
Esl
R2
Es2
R3

51
51
50

2

O 0o N N

L o = N

LS R

50

o O KK W

poly (2)

oe

.14e-3

2 3

1 0

Poly(1)

Poly(1)

Cs 1p
Ig
Beta
312.5
9.6e-15

5 60

1T

0.89

1
0.493e-9

51 60

8.36e-4

125

0 0O0O01

2.30e-2

-1.38

Pl

P2
0

57

P3
0

2.66

6.11

P4
1
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*Fonte beta(aI+bI~2)

H o o e e e e e e e e e e e
-.Subckt beta 2 3 4
R12 2 3 1T
* PO P1 P2
Es 1 OF s Poilly/(E18) RN 0 2.30e-2 2.66
R1 1 0 1
% beta
Gbeta 0 4 1 0 2.5e-1
.Ends
o e o e e e e e e L
k== =

K e e e e e e e e e e e e e e e e
.Model D01 D ( Is=2.54E-25 Ibv=0 )
.Model D02 D ( Is=18.1E-3 Ibv=0 )
.Model Cs Cap ( Vcl1=0.3030 Vc2=0.1377)
T o e e e e e e e e e e e e o e o e e e e e e e e e e S

R o e e e e e e e e e e e e e e e e e
.tran +1E=98 370e=9

. Temp 27

R e e
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