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Neste trabalho sdo apresentadas algumas consideragdes tedricas e os resultados experimentais
de comportamento em altas fregiiéncias {de DC até 3 GHz) de diodos laser fabricados pelo
CPgD da TELEBRAS, S4o também discutidos os resultados obtidos,

1. Introducdo

A caracterizacdo de lasers diretamente modulados em freqliéncias elevadas (por exem-
plo, na faixa de microondas) ¢ importante, objetivando aplicagdes em sistemas de co-
municagfes Oticas de alta capacidade. Por outro lado, mesmo para aplicagBes em sis-
temas de menor capacidade, é desejdvel o conhecimento do comportamento do laser
em banda mais larga, visando observar oscilacBes (oscilagbes de relaxagdo, ou até
mesmo em alguns casos, autopulsagdo) que podem contribuir para a degradacdo do
desempenho do sistema, e eventualmente para a reducdo da vida Gtil dos lasers.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas consideracdes tedricas sobre o comporta-
mento de diodos laser com modulacdo analégica e digital aplicadas diretamente (su-
perpostas) a corrente de injecdo. Em seguida, sdo apresentadas algumas medidas de
resposta a pulsos répidos e de resposta dindmica a modulagdo CW (‘‘continuous wave’’)
numa faixa de DC (“direct current”) a 3 GHz. Os diodos laser utilizados sdo fabricados
pelo CPqD da TELEBRAS em Campinas e sdo do tipo dupla heteroestrutura em
GaAlAs (A =0,85 um ), um com geometria de fita (largura = 18 um ; comprimenta
=~ 300 um } por difusdo de Zn (laser tipo 1031) e outro com geometria ''V-groove'
(laser tipo 1039). As correntes de limiar sdo tipicamente da ordem de 115 mA, e as
poténcias 6ticas em 120 mA e 130 mA sdo, respectivamente, cerca de 2 mW e 4 mW.,
Finalmente, sdo discutidos alguns resultados obtidos.
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2. Resposta a@ Modulagdo por Pulsos e Senoidal

Num sistema de comunicagles dticas de alta velocidade, o sinal de informacdo modula
em intensidade o diodo laser, cuja emissdo Otica est acoplada & fibra. Na outra extre-
midade do enlace, um fotodetetor répido € usado para detetar a intensidade 4tica e
recuperar o sinal original. O esquema correspondente a um enlace de comunicacdes
6ticas é mostrado na Fig. 1.
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Figura 1. Esquema basico de um enlace de comunicagses Oticas.

A banda de transmissdo do sistema pode ser determinada pela velocidade de modula-
cdo do laser, a velocidade do detetor e a largura de banda da fibra dtica. A largura de
banda da fibra 6tica é limitada pela dispersdo, Atuaimente valores tipicos para o pro-
duto da largura de banda pelo comprimento em fibras multimodo sdo da ordem de 1
GHz.km.

A limitagdo da largura de banda nos lasers pode ser estabelecida por alguns pardmetros
da regido ativa do laser (por exemplo, o tempo de recombinacio dos elétrons, o tempo
de vida dos fétons, a densidade de fotons e de elétrons na regido ativa, a relacdo entre a
corrente de polarizacdo e a corrente de limiar) ou pelos elementos parasitas da mon-
tagem (capacitincias e indutancias de empacotamento). E importante que os ele-
mentos parasitas no circuito elétrico equivalente ndo constituam uma limitacao para a
operacdo em alta velocidade.

Tradicionalmente a resposta de modulacdo do laser tem sido determinada usando-se
uma solucdo direta das equacdes de taxa de recombinacdo e geracdo [1]. Assim, é
possivel mostrar que a resposta intrinseca da modulacdo de lasers se comporta como
um circuito passa baixas de segunda ordem, com um pico de ressondncia {freqliéncia
f,) seguido de um decaimento da ordem de 40 dB por década, conforme indicado na

Fig. 2.




S(f)
S (fo)

|
|
i
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|

fr

Figura 2. Resposta tipica em freqliéncia de um diodo laser com modulagdo CW,
normalizada para a resposta em fregliéncias baixas S(fg}.

O aparecimento da ressondncia eletrobtica (ou oscilagdes de relaxacdo) [2] —[4]

resulta da interacdo dos fotons com os portadores injetados (elétrons/lacunas). A res-
posta do laser a um instantaneo acréscimo da corrente é um imediato acréscimo na
recombinagdo elétron/lacuna. Logo o aumento da densidade de fotons contribui  rapi-
damente para a redugdo na distribuicdo dos portadores na regido ativa (por recombina-
¢do estimulada), o que por sua vez ird acarretar uma reducgao na intensidade  6tica até
que a distribui¢do de portadores seja reposta pela corrente de injegdo. Consegliente-
mente, existe uma determinada frequéncia em que tanto a intensidade do sinal 6tico
produzido como a densidade de portadores oscilam, num fendmeno andlogo & res-
sondncia convencional em circuitos elétricos,

O pico de ressonéncia (ressonancia eletrodtica) cresce em freqliéncia com o aumento
da corrente DC de polarizagdo. Para um laser de modo Unico, a freqliéncia de ressonan-
cia f, pode ser aproximada por [5]

fp = 1 [ 1 ( | _ 1) ] 1/2 (M

onde | é acorrente de injecdo, |ty a corrente de limiar, 74 é o tempo de vida de recom-
binagdo espontinea do elétron e Tph O tempo de vida do féton,

Para modulagdo senoidal, o efeito desta ressonancia é aumentar a eficiéncia de modu-
lagdo [B], de tal forma que para fregléncias nas vizinhancas de f,, uma maior am-
plitude de modulagdo do sinal 6tico pode ser obtida usando uma dada corrente de
modulacdo do laser. O ruido entretanto é maior nas vizinhancas da freqUéncia de res-
sonancia.
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Para modulacdo por pulsos, o efeito da ressonancia serd produzir distorcdo dos pulsos e
ruido, que podem degradar seriamente o desempenho de um sisterna com o aumento
da taxa de erro. Especialmente devido a menor contribuicdo das ndo linearidades dos
lasers, a rinodulacdo digital (por exemplo, PCM — ‘‘Pulse Code Modulation”’) tem sido
largamente utilizada em sistemas Oticos. Na Fig. 3 estd representada a modulacio di-
gital da portadora 6tica por um sinal pulsado superposto a corrente de polarizacdo DC.
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Figura 3. Modulac8o direta por pulsos de um laser semicondutor.

Quando um degrau de corrente € aplicado ao laser, aparecem usualmente o fendmeno
de retardo de tempo e o fendmeno de oscilacdes de relaxacdc [1] — [3]. O retardo
de tempo é desprezivel guando o laser é polarizado no limiar ou acima dele. As osci-
lagBes decaem exponencialmente num periodo da ordem de grandeza do tempo de
vida dos portadores na regido ativa do laser. As freqliéncias, ver (1), e a amplitude das
oscilagdes de relaxagdo variam com a corrente de polarizagdo.

Em alguns lasers, as oscilagGes ndo sdo amortecidas, sendo entdo chamadas de arto--
pulsagdo {7]. Isto tem sido detetado mesmo com a aplicacdo somente de polarizacdo
DBC, e é associado ao inicio de um fendmeno de degradacdo do laser.

3. Resultados Experimentais

Foram medidas a resposta a pulsos répidos e a resposta em freqiiéncia (modulacdo se-
noidal) na faixa de microondas. Na Fig. 4 esta representado o diagrama esquemdtico
para medida da resposta pulsada dos diodos lasers.
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Figura 4. Diagrama esquematico para as mediaas da resposta pulsada dos lasers.

O gerador produz pulsos rapidos (tempo de subida da ordem de 0,3 ns e duragdc ajus-
tédvel) e o osciloscépio de amostragem tem tempo de resposta de 28 ps {DC até
12,4 GHz). Como a impedancia de entrada do diodo laser é muito baixa (cercade 2 2
a3 8 [8]),uma resisténcia ““chip’® de 48 {2 é montada em série com ele num circuito
“microstrip’. Assim, consegue-se uma boa adaptacdo em frequéncias até cerca de
3 GHz. Além disso, o laser fica mais protegido contra transistorios indesejaveis. O foto-
detetor avalanche (APD) utilizado, também montado em circuito “microstrip”’, apre-
senta uma freqliéncia de corte da ordem de 3 GHz [9]. Alguns resultados tipicos da
resposta do laser de geometria de fita (tipo 1031) a puisos positivos e negativos estdo
mostrados nas figuras 5 e 6 para diferentes valores da razdo entre a corrente de pola-
rizacdo DC (1| ) e a corrente de limiar {ly,). Pulsos positivos produzem um crescimento
de corrente de injecdo e pulsos negativos produzem um decréscimo. Para a amplitude
de pulso de 1V, o pulso de corrente {na carga “'chip’’ e no laser) é de cerca de 20 mA.

Observa-se que os pulsos 6ticos detetados tém tempos de subida (cerca de 0,4 ns) com-
pardveis aos dos puisos elétricos incidentes. Os tempos de descida sdo mais longos, o
que é atribuido a efeitos de difusdo de portadores. As oscilacSes amortecidas decaem
em tempos da ordem de 2 ns a 4 ns.

Na Fig. 7 est4d mostrada uma comparagio das freqiincias de ressonancia medidas com
as calculadas utifizando (1)« Aqui, o tempo de vida dos elétrons, calculado da envoltéria
das oscilagBes amortecidas [1), é 75 =0,8 ns, o0 tempo de vida dos fotons é Tph = 1 ps
e a corrente de injecdo ¢ dada pela superposicdo da corrente de polarizacdo DC ()
com a amplitude (Ip) da corrente dos pulsos elétricos aplicados. Observa-se que existe
boa concordancia entre os valores medidos e os estimados teoricamente.

Para as medidas de resposta em freqiiéncia utilizou-se o analisador de redes de mi-
croondas, controlado por microcomputadores, com “software’ de calibragdo e cor-
recGes de erros desenvolvido no CETUC [10]. Na Fig. 8 estd mostrada uma repre-
sentacdo esquemdtica da montagem utilizada para estas medidas.
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Figura 5. Resposta Otica a um pulso positivo (escala horizontal:
1 ns/divisdo) em funcdo da corrente de polarizaco normalizada.
{a) Pulso elétrico aplicado; (b) a (f) pulso 6ético detetado.
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Figura 6. Resposta Otica a um pulso negativo (escala horizontal:
1 ns/divisdo) em fungdo da corrente de polarizagdo normalizada.
(a) Pulso elétrico aplicado; (b) a (f) pulso 6tico detetado.
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Figura 7. Comparacdo das freqliéncias de oscilagdo medidas
com as estimadas a partir de (1).
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Nas figuras @ e 10, sdo apresentadas as respostas em freqiiéncia (modulagdo CW) dos
lasers com geometria de fita (tipo 1031) e “"V-groove’ (tipo 1039), respectivamente,
numa faixa de DC até 3 GHz, Estas respostas estdo normalizadas em relacdo a resposta
em frequiéncias baixas (fg).
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Figura 9. Resposta em freqUéncia Figura 10. Resposta em freqiéncia
do laser 1031. do laser 1039.

Conforme previsto pela teoria, observa-se uma regido praticamente plana até a apro-
ximag¢do da ressondncia onde ocorre o pico, com um decréscimo acentuado apds este
valor. Os valores das freqUéncias de ressonancia medidos estdo bem proximos dos es-
timados através de (1), tomando-se 7, =2 ns e 7, =1 ns. As diferencas entre os va-
lores medidos e calculados sdo da ordem de 15 a 20%, o que pode ser considerado
razodvel tendo em vista as aproximages tedricas e os erros intrinsecos as medicgdes.
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4, Discussdes e Comentérios

Das figuras 5 ¢ 6 observa-se que os tempos de subida dos pulsos 6ticos detetados sdo
aproximadamente tdo pequenos (cerca de 0,4 ns) guanto aqueles dos pulsos elétricos
aplicados ao laser. OscilacBes de relaxacdo s6 ocorrem quando a corrente cresce (1opo
dos pulsos positivos ou apés a subida dos pulsos negativos), o que é esperado pela
teoria. As freqléncias das oscilacBes de relaxacdo aumentam com o acréscimo da cor-
rente de injecdo do laser, variando tipicamente da ordem de 1 GHz a 3 GHz. Com-
paracdes com os valores tedricos da freqliéncia de ressondncia apresentam boa con-
cordancia,

As medidas da resposta em frequéncia nas figuras 9 e 10 mostram que, para correntes
de polarizagdo de cerca de 15% acima do limiar, a largura de banda com resposta pra-
ticamente plana € da ordem de 1 GHz.

Estdo sendo estudadas técnicas visando aplainar a resposta em fregiiéncia e reduzir os
efeitos da ressonéncia. Essas técnicas podem utilizar circuitos passivos {filtro supressor)
ou circuitos ativos (compensacdo da resposta através de um FET — ‘‘Field Effect Tran-
sistor’’). Com isto consegue-se em banda larga {maior que 1 GHz) uma resposta bas-
tante plana [11], reduzindo-se entdo os efeitos de ruido e a variacdo do indice de
modulacdo.
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