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Capitulo 4

Emissor de Solitdes

4.1- Introducéo

Em dsemas de comunicacdo Opticos baseados em solitdes, a informacdo €
transmitida gpds modulacdo de uma sequéncia de impulsos dpticos estreitos. A envolvente
do campo eéctrico dos impulsos dpticos deve ter a forma secante hiperbdlica e uma dada
poténcia de pico, de modo a que , no regime de dispersdo andmalo, a dispersio da
velocidade de grupo e a auto modulacéo de fase se compensem mutuamente. Este facto

permite aumentar o comprimento total dos Sstemas e 0 seu ritmo de transmissao.

Na seccdo 4.2 deste capitulo, iremos identificar as principais caracteristicas do
emissor de solitBes, colocando especial énfase no nivel de tolerdncia de cada um dos
parametros envolvidos. Notemos que um impulso Optico ao propagar-se nafibra divide-se

em duas componentes, a componente solitdo e a componente dispersva. A componente
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s0litéo sO existe a partir de um dado limiar de poténcia de pico, desde logo 0 emissor tem
gue garantir este limiar de modo a formar o solitéo. A componente dispersva vai conter a
energia optica ndo contida na componente solitdo. Atendendo as perturbactes que a

componente dispersvavai introduzir no Sstema estadeve ser minimizada[1, 2].

Na secgéo 4.3, faremos uma breve andlise comparativa das diferentes técnicas
propostas na literatura especializada para gerar impulsos do tipo solitdo. As técnicas mais
usadas em sistemas de comunicacdo Gpticos, para ritmos de transmisséo até aos 40 Ghit/s,
S50 as que se bassiam na utilizagdo do laser semicondutor, devido a sua fiabilidade,
dimensdo e robustez [3]. Nesta tese, iremos focar a nossa atencdo neste tipo de técnicas

para gerar impulsos do tipo solitéo.

Na seccéo 4.4, iremos caracterizar 0 elemento central do emissor de solitGes, ou
sga 0 laser semicondutor. Faremos uma andise comparativa, entre um conjunto de
resultados provenientes de diversos ensaios laboratorias e os resultados obtidos
numericamente, de modo a validarmos a metodologia usada durante a caracterizacéo do

laser.

A seccdo 4.5 sera dedicada ao estudo da geracdo de impulsos dpticos estreitos.
Analisaremos em detalhe uma técnica baseada na comutacéo do ganho 6ptico da cavidade
de um laser semicondutor. Estudaremos ainda o efeito da variacd do ganho dptico na
frequéncia inganténea da portadora Optica, e analisaremos as caracteristicas espectrais dos

impulsos & saida do emissor.

O papd dafiltragem éptica, na melhoria das qualidades espectrais dos impulsos do
tipo solitéo, € discutido na seccdo 4.6. [remos apresentar alguns resultados laboratoriais que
mostram como € possivel, recorrendo afiltragem dptica, reduzir consderavelmente alargura
espectral dos impulsos, sem provocar um dargamento substancid dos impulsos no dominio

do tempo.

O problema da geracéo de um sequéncia de solitbes, ao ritmo de transmisséo
pretendido, e da sua modulacdo, de acordo com a informacéo que se pretende tranamitir,

serdandisado na seccéo 4.7.
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Na seccdo 4.8 serd medido o jitter tempord a saida do emissor e identificaremos

os fendmenos que estdo na sua origem.

4.2 - Caracteristicas do emissor de solitdoes

Nesta seccdo pretendemos identificar as principais caracteristicas de um emissor,
susceptivel de ser usado em sistemas baseados em solitdes, que designaremos por emissor

de solitdes.

O emisor de solitbes deve gerar impulsos 0 mais proximo possivel do solitéo
fundamental, de modo a minimizar a componente dispersiva. Os parametros relevantes séo
apoténcia de pico, alargura espectra, aforma do impulso no dominio do tempo e alargura

temporal dos impul sos.

A poténcia de pico a saida do emissor deve poder ser facilmente gustéve e
devemos garantir que a poténcia de pico média na fibra, entre a saida do emissor e 0

primeiro amplificador é dada por, ver expressao (3.4) e seccéo 3.3.3.1,

P, = (4.1)

de modo a operarmos no regime de propagacdo do solitédo médio.
Atendendo a que a poténcia de pico média, entre a saida do emissor e 0 primeiro

amplificador, é dada por

La
d P, >exp(- a ><z)} dz
0

L

P, = (4.2)

a

sendo L, a disténcia entre 0 emissor e o primeiro amplificador e R a poténcia de pico a

saida do emissor, temos que, atendendo a (4.1) e (4.2),

P, = 4.3)
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_ axl,
C1- exp(- a ><1_a)

Q (4.9)

O parametro Q é usudmente designado como o factor de incremento da poténcia
de pico do solitdo. Para os valores tipicos do comprimento de disperséo Lp, do coeficiente
ndo linear g, da atenuacdo a, e do espacamento entre amplificadores L, devemos obter
impulsos com poténcia de pico avariar, tipicamente, entre os5 m\W e 0s 50 mW. Egte nivel
de poténcia dptica ndo é facilmente conseguido apenas com um laser semicondutor, sendo

norma mente necessario incluir um estagio de amplificacéo dptica a saida do emissor.

A largura espectra € outro dos parametros que importa controlar num emissor de
solitbes. A modulagéo da intensdade luminosa introduz gerdmente chirp, ou sga a
frequéncia da portadora Optica ndo se mantém congtante e varia com a modulagdo da
intensdade Optica, provocando assm um dargamento espectra dos impulsos. Egte
dargamento espectrd dos impulsos torna a disperséo mais pendizante e leva ao surgimento

de campos dispersivos.

Notemos, no entanto, que € possivel fazer com que o efeito combinado do chirp e
da dispersdo provogque uma compressao inicia dos impulsos. Esta téenica tem sido usada

em agumeas fontes de solitdes com o objectivo de obter impul sos dpticos estreitos [4].

A envolvente do campo eéctrico de um solitdo dptico tem no dominio do tempo a
forma secante hiperbdlica, e o produto da largura tempora do impulso de poténcia pela
largura espectra a meia dtura € 0.315, ver apéndice B. Este produto € usuamente usado
como medida da qualidade espectral dos impulsos.

Conforme observamos anteriormente, a envolvente do campo eéctrico de um
solitéo dptico apresenta a forma secante hiperbdlica. Muito embora a saida do emissor, a
forma do impulso possa ndo coincidir com a forma secante hiperbdlica, apds a propagacéo
em aguns quilometros de fibra este adquire rapidamente a forma pretendida. Fazendo com

gue aforma do impulso no dominio do tempo, ndo sga usudmente um factor limitativo do
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desempenho do sstema, desde que a poténcia de pico sga suficiente para gerar a

componente solitéo e esta ndo se afaste muito da forma secante hiperbdlica.

Um parémetro critico do emissor é a largura dos impulsos, véarias técnicas de
obtencdo de impulsos Opticos estreitos tém sido apresentadas na literatura. Nesta tese
iremos explorar a comutacdo do ganho da cavidade do laser como forma de obter impulsos

edtreitos.

Num sistema de telecomunicages baseado em solitdes dpticos a largura dos
impulsos do tipo solitdo deve ser da ordem de 1/5 do tempo do bit, de modo a tornarmos
pouco pendizante a interacgdo entre solitdes. Temaos assm, que num Sstema a 2.5 Ghit/sa

largura dos impulsos deve-se situar proxima dos 80 ps e a 10 Ghit/s proximados 20 ps.

4.3 - Técnicas de implementacao

Tém sdo apresentadas na literatura especidizada varias técnicas para gerar solitdes.
Nesta seccéo iremos fazer uma breve andlise dague as que gpresentam mai's potencialidades
para a utilizacdo em comunicagBes Opticas. O critério usado para definir técnicas
susceptiveis de serem usadas em sistemas de telecomunicagfes s8o 0 permitirem ritmos de
transmissdo da ordem dos mil milhGes de bits por segundo, poderem ser facilmente

moduladas e apresentarem um comportamento estavel durante varios dias de operacao.

D Polatizador I

M ochd ador

Isolador
Sinal Optico ’ﬂ\
EF 1 T
) Zuzoplador
Amplificadar Filtro  Optico
Cptico Optico

Figura4.1 - Configuracéo tipica de um laser de fibra. Notemos que a cavidade
ressonante é constituida por um percurso fechado de fibra, sendo o ganho dado
por um amplificador dptico. E usado um acoplador 6ptico para retirar o sinal da

cavidade e um modulador para pulsar o laser ao ritmo de transmissédo pretendido.
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Os impulsos mais préximos do solitdo ideal tém sido obtidos com o recurso alasers
de fibra, ver figura 4.1. Os lasers de fibra, embora possbilitem gerar solites de boa
qudidade apresentam problemas a0 nivel da edtabilidade, e sfo digpostivos com um
tamanho consideravel [5, 6]. Estes lasers tém-se mostrado (tels para usar no laboratorio
mas, actualmente, s80 pouco usados em Sistemas préticos a operarem a elevados ritmos de

transmissao.

Os emissores baseados em lasers semicondutores, modulados directamente ou
externamente, S0 agueles que goresentam, actudmente, o mehor conjunto de
caracterigticas para sstemas até os 10 Ghit/s. Para sstemas com ritmos de transmisséo
mais elevados, até aos 40 Ghits/s, tém sido desenvolvidos dispostivos que integram o laser
e 0 modulador numa mesma base, permitindo assm obter dispositivos com eevadas

larguras de banda [7]. Nafigura 4.2 apresentamos 0 esquema de um destes dispositivos.

D Smal BF

=

Lasere Fi‘qra
Modulador —~ CFtcR

Figura 4.2 - Esguema de um laser semicondutor e

modul ador integrados na mesma base.

Estes digpositivos apresentam elevadas performances, no entanto tém ainda custos
consderdveis. Uma solucdo aternativa e com bons resultados para ritmos de transmisséo
aé 10 Ghit/s é a modulagdo externa da intensdade Optica, usando um modulador

interferométrico, como se pode observar nafigura4.3.

e Sinal RF
|
— e
Laser TWlodulador

Serndconductor Ilach-Zehnder

Figura 4.3 - Esquema de um laser semicondutor com um

modul ador externo do tipo Mach-Zehnder.

Uma outra técnica consste em modular directamente o laser semicondutor. Na
Seccao 4.5, iremos analisar esta técnica em detal he, iniciamente sem filtragem dptica e numa

segunda fase em conjugacdo com um filtro Optico edtreito. Na figura 4.4 apresentamos o
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esgquema de um laser semicondutor modulado directamente, seguido por um filtro dptico
cujo objectivo é melhorar as caracteristicas espectrais dos impul sos.

Sinal BF
1

DCE ﬂ i

Lazer ) T
Sermconductor Filtro Optico

Figura 4.4 - Esguema de um laser semicondutor modulado
directamente. O laser € seguido por um filtro Optico estreito, que

val melhorar as caracteristicas espectrais dos impul sos.

Notemos que, a grande vantagem da modulacdo externa quando comparada com a
modulaco directa, € a reducdo do nivel de chirp, pois como veremos o chirp éintrinseco
a0 processo de modulagdo directa do laser semicondutor. Os problemas da modulagéo
externa residem na largura de banda do modulador e nos sinai's el éctricos que € necessirio

obter para atacar o modulador.

Nas figuras 4.1 a 4.4 fazemos referéncia a um sina eéctrico que designamos por
snd RF, ede snd tém usudmente duas fungdes digtintas, uma € gerar a sequéncia de
solites, ao ritmo de transmissio pretendido, e outra € modular a sequéncia de impulsos
com a informacdo que pretendemos tranamitir. Embora ndo sga explicito nas figuras 4.1 a
4.4 usudmente sBo usados dois sinais eéctricos sincronizados para efectuar estas
operagdes, um designado por sina de rel6gio que gera a sequéncia de impulsos ao ritmo de
transmissdo pretendido e outro designado por sna de dados que modula a sequéncia de
impulsos. Por agora vamos concentrar a nossa atencao na geracéo da sequéncia de

impulsos, na secgdo 4.7 iremos andisar 0 problema da modulagdo da sequéncia de

impulsos.

4.4 - Laser semicondutor

Os lasers semicondutores sdo usudmente as fontes luminosas escolhidas para
sstemas de comunicacdo de médio e devado desempenho devido a sua pureza espectrd,

robustez fisica, longevidade e volume reduzido.
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Com o advento dos computadores digitals, com elevadas capacidades de
processamento numérico, uma quantidade consderavel de esforgo tem sido dedicado ao
desenvolvimento de modelos mateméticos, capazes de reproduzirem com exactidéo o
comportamento do laser semicondutor e suficientemente Smples para poderem ser usados
na smulagéo de sstemas de telecomunicacdes complexos. Usuadmente, estes model os séo
baseados nas equactes de taxas e exigem um conjunto de medicdes laboratoriais para
caracterizacao do laser [8, 9]. Na seccéo 4.4.1 vamos apresentar um modelo matematico
para o laser e um conjunto de procedimentos laboratoriais que permitem proceder a sua

caracterizacao.

Pogteriormente a caracterizacdo, vamos andisar o comportamento DC (DC -
Direct Current) e AC (AC - Alternated Current) do laser, ou sga 0 comportamento do
laser quando a corrente de injeccdo € continua e quando € sobreposta & corrente de
polaizacdo um snd Snusoidd. Na seccéo 4.4.2, faremos igudmente um estudo
comparativo entre os resultados obtidos no laboratério e os resultados obtidos com o

recurso a Smulagdo numérica
4.4.1 - Caracterizagao

O laser que vamos caracterizar e que serd usado posteriormente nos diversos
ensaos laboratorials, € um laser semicondutor macico monomodo DFB, fabricado pela
Ortel, com nimero de s&rie 1002 e modelo 1741A, apresentando um comprimento de

onda central no vazio em torno dos 1550 nm.

Na seccéo 4.4.1.1, faremos a gpresentacdo de um modelo para o laser baseado
nas equagdes de taxas. Na seccdo seguinte discutiremos 0 processo de extraccdo dos
parametros do laser, seccdo 4.4.1.2. A seccdo 4.4.1.3 sera dedicada ao estudo dos efeitos

parasitas provenientes das ligagOes exteriores a jungdo semicondutora
4.4.1.1 - Equacles de taxas

A aplicacdo das equagdes de Maxwell a um laser monomodo macico resulta num
sstema de trés equages diferenciais ndo lineares, designadas por equagdes de taxas, que

definem o nimero de portadores, o nimero de fotdes no modo do laser e a fase do
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respectivo campo e ectromagnético. Umaformapossivel para estas equacdes em termos de

populactes é [10]
dN, (1) 1(t) N, (t)- N, N, (1
& " T s 8, (1) - t (4.5)
ds,(t) B N,(t)- N, S,(t) N, (t)
ot =90 ><m>6p(t)' t, +b, t (4.6)
a) _Ba s AN, N, (47)
d.t 2 Xgpo p pt )

onde N,y(t) e S,(t) s8o o nimero de portadores e fotdes, respectivamente, f (t) éafasedo
campo eléctrico, I(t) a corrente de injeccdo, go 0 ganho diferencid, Ny 0 nimero de
portadores na transparéncia, t, e t, o tempo médio de vida dos portadores e dos fotdes,
respectivamente, e, o factor de compressdo do ganho, b o factor de emissio espontaneae

aq, O factor de dargamento dalargura de linha

Podemos ainda considerar a expressao (4.8) de modo a ter em conta a forte
dependéncia do tempo de vida dos portadores da temperatura de operacdo do laser. Esta
dependéncia é essencid mente devida a0 aumento, com a temperatura, da recombinacéo

néo radiactiva de portadores, nomeadamente pelo fendmeno de Auger [11].

Embora usando um dispositivo activo de controlo de temperatura, adguns lasers
gpresentam uma caracterigica intensidade Optica em fungdo da corrente de injeccdo
fortemente n&o linear acima da corrente de limiar, devido ab aumento da temperatura de
operacdo com a corrente de injeccdo. Fazendo com que o tempo de vida dos portadores
gpresente uma dependéncia exponencia com a corrente média de injecgdo no laser, de ta

modo que o tempo de vida dos portadores pode ser expresso por [12]
t, =t o (4.8)

onde t,o é 0 tempo de vida dos portadores a temperatura de referéncia, usada pelo
dispositivo activo de controlo da temperatura de operacéo do laser, k- é uma congtante

dependente das caracteristicas térmicas do laser e | € a corrente de injeccéo média.
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A poténcia dptica emitida pelo laser é directamente proporciona a populacéo de

fotdes sendo dada por

P(t) = hx—=>5 (t) (4.9)

onde h é a eficiéncia quantica por face.
4.4.1.2 - Extracgao dos parametros

A extraccdo dos parametros do laser pode ser efectuada com base na resposta em
frequéncia para peguenos sinais [9]. Nesta seccdo iremos apresentar a resposta fara
pequencs sinais obtida das equagdes de taxa, e posteriormente iremos determinar 0s

parametros do laser, com base namedi¢éo laboratorial darespostado laser.

A resposta em frequéncia para pequencs sinais do laser, pode ser obtida a partir
das equacles de taxas do laser, linearizadas em torno de um ponto de funcionamento.
Obtendo-se a seguinte funcdo transferéncia normalizada, para o sinal Optico de saida em

funcéo do sinal de corrente de entrada [9]

Z
Z- (2xpxF)? +i %23 xY

H(f;Y,Z) = (4.10)

onde os parametros Y e Z sdo fungdo dos parmetros do laser e da corrente de

polarizacdo, dados pelas expressdes

Spo 1 (Npo' Npt)

1
Y=0, +—- 0, > +— (4.11)
Plre, Sy, ty P (1+ e, >6p0) tp
e
S 1 g Ny-N 1
Z= goo e+ (b, - 1) A( 2 pt)z + (4.12)
1+e, 8y 1) th (1+ep>6p0) tp 4,

onde Ny € S, S8 0 nimero medio de portadores e fotdes, respectivamente, num dado

ponto de funcionamento e podem ser estimados através das expressdes [10]
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P
Spo > —— - 0_>(|0-|th) (4.13)
g1+ T
% gpoxtnﬂ
e
t @, Syo
N, =— . 20 (4.14)

8
e N, + = (4.15)
o ty % X gpo ! p9d

Notemos que 0 parametro t,, que aparece nas equacdes (4.11) a (4.15) é funcéo
da corrente de polarizac&o de acordo com a equacéo (4.8).

Com base nas equagdes (4.10) a (4.15) podemos estimar 0s parametros do laser,
fazendo um gugte da funcdo transferéncia obtida anditicamente a funcéo de trandferéncia

medida no laboratorio.

No entanto, os efeito parasitas, provenientes das ligaghes exteriores a juncéo
semicondutora, tornam dificil a medigéo da fungéo transferéncia directamente [9].

Para compensar os efeitos parasitas vamos medir duas fungdes de transferéncia,
uma ligeiramente acima do limiar, que serd a funcéo transferéncia de referéncia, e outraa
uma dada corrente de polarizacdo. Com base nestas duas fungdes transferéncia vamos
definir uma nova fungdo dada pelo quociente, ou pela diferenca caso estas sgam
representadas em dB, das duas fungdes anteriores. Assumindo que a funcéo transferencia
dos parasitas € independente da corrente de injeccdo, consegue-se assm, através do
quociente das fungdes transferéncia, anular os efeitos parasitas. A funcdo quociente em dB

€ dada por

H(f;Y,2)

#f;YO,ZmY’Z) = 20x0gy m

(4.16)
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onde H(f;Yo,Zo) e H(f;Y,Z) representam as respostas normalizadas para pequenos snais,
ver expressao (4.10), respectivamente, para a corrente ligeiramente acimado limiar e paraa

corrente de injeccdo que estamos a considerar.

No laboratério procedeu-se a medicdo da resposta em frequéncia do laser para
uma corrente de injeccdo de 15 mA, ligeiramente acima do limiar, que no NosO laser é
11.55 mA, a edta funcéo de transferéncia chamamas funcéo de transferéncia de referéncia.
Pogteriormente, efectuamos a medicdo da fungdo transferéncia para diversas correntes de
injeccdo. Apos as medicoes efectuouse, para cada corrente de injecc@o, o quociente entre
a funcéo transferéncia medida e a funcéo transferéncia de referéncia. Obteve-se assm uma
s&rie de vaores para cada corrente de injeccdo. Na figura 4.5 apresentamos dois graficos,
um para a corrente de injeccdo de 25 mA e outro para 35 mA, onde cada ponto
corresponde a um valor obtido pelo quociente entre a respectiva funcéo de transferénciae a

funco de transferéncia de referéncia, de acordo com a expressao (4.16).

Com base no conjunto de pontos obtidos para cada corrente de injeccdo
estimamos os parametros Y, Z, Yo e Zy que gparecem ha expresséo (4.16), substituindo
(4.10) em (4.16). Para isso definimos a funcdo soma dos erros quadréticos, que assume o
valor do somatorio das diferencas ao quadrado entre a expresséo (4.16) e o vaor obtido
com base nas medicBes laboratoriais, e procuramos para cada corrente de injeccdo o

conjunto devaoresY, Z, Yo € Zo queaminimiza

Para pesquisarmos os vaores que minimizam a fun¢do soma dos erros quadréticos
utilizamos a rotina 'fmins, do programa de caculo numérico Matlab, que implementa o
agoritmo de Neder-Meade [13, 14]. Este dgoritmo permite encontrar um minimo loca
duma funcdo de varias variaves, préximo de um conjunto de vaores iniciais. Os vaores

inicials usados foram obtidos com base nos resultados da referéncia[9].

Obtivemos assm um conjunto de valores correspondentes a Y, Z, Y, € Z, para
cada corrente de injeccd. Embora os diferentes valores obtidos para Y, e Z, sgam
relativamente proximos ndo sdo iguas, devido a erros no processo de medida e a erros
numéricos introduzidos no processo de minimizagdo. Sendo assim, caculamos o vaor

médio para Yy e Z, e voltamos a efectuar nova minimizagdo para cada corrente de injecgéo,
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agora apenas para os parametros Y e Z, pois Y, e Z, foram caculados na primeiraiteracéo

do processo de minimizacao, tendo- se obtido os resultados apresentados natabela 4.1.

S N I
: Experimental - 25 mA, 15 mA
15 H Tedrico - 25 mA, 15 mA F—
10 B
o r /
Z L
- 5
Pl L
0 <
-5 i
_10- P -
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)
(a
“F | | |
: Experimental - 35 mA, 15 mA
20 — Teorico - 35 mA, 15 mA
15 [
Z 10} /
o 5 F /
0F
-5 : \\\/
»lO-
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (GHz)
(b)
Figura 4.5 — Quociente das funcdes transferéncia, os pontos

representam o quociente das medi¢8es laboratoriais e a cheio temos os
resultados obtidos com base na expressdo (4.16) apds o gjuste dos
parametros Y, Z, Y e Z. A figura () corresponde a uma corrente de
polarizacdo de 25 mA e afigura (b) a uma corrente de 35 mA. A funcéo
transferéncia de referéncia, em ambos os casos, foi medida com uma

corrente de polarizacédo de 15 mA.
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Corrente (mA)

Parmetro 150 | 200 | 250 |300 |350 400 450 50.0 55.0
Y (x10°s™) - 219 [ 315 |[454 5.28 6.27 6.71 6.31 7.65
Z (x 10° HZ) - 571 | 899 125 14.9 18.9 19.2 175 214

Yo(x10°s?) | 1.23 - - - - - - - -

Zox10°HA) | 2.32 - - - - - - - -

P (mW) 041 0.86 1.29 1.75 217 2.58 3.00 332 3.56
Tabela4.1 —Valores de Yy, Zo, Y e Z estimados e da poténcia 6ptica medida para varias
correntes de polarizagéo.

Com base nos vaores obtidos para a poténcia dptica de saida P, e nos vaores de
Y e Z, para cada corrente de injeccéo e tendo em consideracdo o valor medido para a
corrente de limiar do nosso laser, ou sga 11.55 mA, os parametros do laser gy, h, €y, tp,
too, Ds, Ny € kr foram estimados minimizando a fungdo soma dos erros quadréticos,
definida como o somatorio das diferenca ao quadrado entre os valores de P, Y e Z da

tabela4.1 e os valores obtidos através das expressdes (4.9), (4.11) e (4.12).

Usamos novamente o agoritmo de Nelder-Meade, para obter o conjunto de
pardmetros que minimiza a fungdo soma dos erros quadrados, com vaores iniciais obtidos

da referéncia [9] e [10]. Obteve-se assm um conjunto de valores para cada corrente de

injeccao.
Parametros Valor
Ooo 416x10°s™
h 0.121
€ 1.71x10"
ty 3.29 ps
tho 0.209 ns
be 7.61x10°
Nt 7.10x10°
kr 372A"
acn 2.98

Tabela 4.2 —Valores dos parametros das equacles de taxas do
laser. A corrente de limiar do laser assume o valor de 11.55 mA a
temperatura a que foram efectuados os ensaios, 25 °C. A constante
térmica kr, foi determinada com base no ajuste da resposta DC do
laser ( ver secgéo 4.4.2.1). O factor de alargamento de risca a, foi
determinado com base na interferéncia entre trés riscas espectrais
apos propagacdo em 70.740 km de fibra, conforme foi descrito na
seccd0 2.3.2.1.
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Com base nos vaores médios e no guste da resposta DC do laser, ver seccéo
4.4.2.1, caculou-se um novo vaor para kr. Fixando este valor para kr voltouse a repetir
0 processo de minimizacdo da fungéo erro quadrético, tendo-se obtido um novo conjunto

de vaores médios que é apresentado natabela 4.2.

O método apresentado permite extrair todos os parametros do laser & excepgdo do
factor de dargamento da largura de linha a . O factor de alargamento da largura de linha,
pode ser determinado repetindo 0 processo descrito no capituo 2, seccdo 2.3.2.1, para
determinar a dispersio da fibra, usando neste caso como emissor de luz o laser

semicondutor modulado directamente.

Tendo em consderacéo (2.21), podemos obter o valor para o factor de
dargamento da largura de linha. O parémetro da dispersio D foi obtido com base no
declive da equacdo (2.21), que assume a forma duma equacdo da recta, o parametro a «

pode ser obtido da mesma equacéo através ordenada na origem.

E imediato que a partir de (2.21) obtemos a sequinte expressio para a ordenada na

origem

_ C
C2xD A 2

by

>§[- %xarctan(a Ch)g (4.17)

donde podemos retirar 0 valor do factor de dargamento da largura de linha do laser.
Notemos que by e D sdo obtidos experimentamente, ¢ e | sdo conhecidos, logo a Unica
incognita em (4.17) é a . Aplicando o processo descrito ao nosso laser obtivemos para

ac, 0 vaor de 2.98, findlizando assm o processo de extraccdo dos parametros do laser.

4.4.1.3 - Efdtos paraditas

Com o objectivo de andisarmos com mais deta he os efeitos paraditas, provenientes

da ligacdo exterior a juncdo semicondutora, gpresentamos na figura 4.6 as fungdes de
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transferéncia medidas directamente e as fungdes de transferéncia obtidas com base nos

parametros extraidos do laser, para as vérias correntes de polarizacéo.

Conforme podemos congtatar pela figura 4.6, existe uma grande discrepancia entre
as fungles transferéncias medidas directamente e aguelas obtidas com base no modelo
goresentado.  Anteriormente antevimos esta discrepancia, judtificando que a fungéo
transferéncia medida é o produto da funcéo transferéncia do laser, expressio (4.10), com a
funcéo transferéncia dos efetos parasitas. Assumimos ainda que a funcéo transferéncia dos
efeitos paraditas seria independente da corrente de polarizagéo do laser, ou sga, seriaigud

para todas as medi¢des efectuadas.

I Experimental - 15 mA
10 [ —— Tedrico - 15 mA

H() (dB)

-10

-20

0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncia (GHz)

@
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia do laser medida
directamente e obtida através da expressdo (4.10) apds
determinacdo dos parémetros Y e Z (ver tabela 4.1). Asfiguras
(@), (b), (), (d) e (e) correspondem respectivamente as correntes

de polarizacdo de 15 mA, 25 mA, 35 mA, 45 mA e 55 mA.

Universidade de Aveiro



O Emissor de Solitdes Capitulo 4

Vamos agora tentar estimar a funcéo transferéncia dos efeitos parasitas e verificar a
sua relacéo com a corrente de polarizacdo do laser . Paraisso vamos assumir que a fungdo

transferéncia tem gpenas um pdlo, e € dada por

1

HP,l(f;fc):m

(4.18)

sendo f. afrequénciade corte a-3 dB.

Notemos que definindo a funcdo soma dos erros quadréicos como sendo o
somatorio das diferencas ao quadrado entre os valores medidos e o produto da funcéo
transferéncia para pequenos sinais do laser, expresséo (4.10), com a funcdo transferéncia
dos efeitos parasitas, expressdo (4.18), podemos obter, apds minimizagdo da funcdo soma
dos erros quadréticos, para cada corrente de injeccéo uma frequéncia de corte. Aplicando
este procedimento aos resultados da figura 4.6, obtivemos o vaor de 4.8 GHz como sendo

o valor médio da frequéncia de corte da funcéo transferéncia dos efeitos parasitas.

Na figura 4.7 apresentamos as fungdes de transferéncia medidas e calculadas, com
base no produto da expressdo (4.10) com (4.18), considerando uma frequéncia de corte de

4.8 GHz para afuncéo transferéncia dos efeitos parasitas.

Conforme podemos observar os resultados obtidos, incluindo a fungdo de
transferéncia dos parasitas, aproximam bastante bem as medic¢Oes para todas as correntes
de polarizacdo, confirmando a validade da nossa premissa quanto a pouca sensibilidade da

funcéo transferéncia dos efeitos parasitas rel ativamente a corrente de polarizacéo do laser.

Apesar da boa agproximacdo obtida pela fungdo de transferéncia gpenas com um
pdlo, tentdmos aproximar a funcdo transferéncia dos efeitos parasitas por uma fungdo de
transferéncia com dois pdlos, ndo se obtendo melhorias consderaveis. O que nos leva a
concluir que os efetos resgtivos e cgpacitivos sdo dominantes na moddizaco dos efeitos

parasitas do nosso laser.
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Figura 4.7 — Resposta em frequéncia do laser considerando os efeitos
parasitas resultantes da ligac8o exterior a juncdo semicondutora. As
figuras (a), (b), (c), (d) e (e) correspondem respectivamente as correntes
de polarizagdo de 15 mA, 25 mA, 35 mA, 45 mA e 55 mA. Os pontos
correspondem aos valores medidos no laboratério, a trago
apresentamos a resposta desprezando os efeitos parasitas, a tracejado
temos a resposta incluindo os efeitos parasitas, considerando uma

frequéncia de corte de 4.8 GHz.

A funcéo transferéncia dos paraditas é fortemente dependente da estrutura do laser
sendo por isso variavel de laser para laser. A predominancia dos efeitos resistivos e
capacitivos verificados no nosso caso ndo pode por isso ser generdizada, podendo em

lasers com uma estrutura diferente os efeltos indutivos assumirem um papel reevante.

442 -Analise DCe AC

Nesta secgdo iremos analisar o comportamento DC e AC do laser anteriormente
caracterizado. Especia atencdo sera dada a comparacéo dos resultados obtidos no

|aboratério com os resultados obtidos numericamente.

O sstema de equacdes diferenciais néo lineares que descrevemn a dinamica do laser,
expressdes (4.5) a (4.7), pode ser resolvido numericamente usando o método de Rung-

Kutta [15]. Usdmos a formula de Runge-Kutta de quarta ordem e implementamos o
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modelo numérico no Matlab, e num programa de smulagdo de sistemas de comunicagéo,

denominado Score [10].
4.4.2.1-AndliseDC

A curva DC do laser, ou sgja a poténcia dptica de emissdo em funcdo da corrente

de injeccéo, foi medida experimentalmente e comparada com os resultados da s mulacéo.

Na smulacdo numérica foram congderados dois casos digintos. Numa primeira
smulacdo consderamos a congtante térmica kr nula, e como podemos verificar na figura
4.8, o resultado da smulagéo afasta-se substancialmente das medigOes experimentais para
valores da corrente de injeccdo superiores a 25 mA, curva a cheio. ApGs o guste da
constante térmica kr, consegue- se obter uma descricéo bastante precisa do comportamento
DC do laser, para vaores da corrente de injeccdo até pelo menos os 45 mA, curva a
tracgjado. Notemos que o valor da constante térmica 3.72 A*, foi obtido minimizando o
somatério dos erros quadréticos resultantes da diferenca ao quadrado entre os valores da
poténcia dptica medidos no laboratdrio e os obtidos através da expressao (4.9). Notemos
gue no calculo da poténcia Optica usando a expresséo (4.9), 0 numero de fotdes na
cavidade € obtido através da expressdo (4.13), que por sua vez varia com o tempo de vida
dos portadores, expressdo (4.8). Como o tempo de vida dos portadores € dependente da
congtante térmica kr, ficamos assm com um parametro livre no caculo da poténcia ptica
Temos assm um problema de minimizacdo num espaco unidimensond. Paraestimar o vaor
de ky usamos a rotina fmin' do Matlab que implementa um agoritmo de minimizagéo

baseado em interpol agdes parabdlicas [16].
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Figura 4.8 — Simulagdo numeérica e resultados experimentais da
resposta DC do laser. A cheio temos o resultado da simulagéo

considerando k+ igual azero.

4422 -Anédlise AC

De modo a vaidarmos os procedimentos usados na caracterizagdo do laser,
realizamos um ensaio laboratoria, onde polarizamos o laser com uma corrente de 20 mA e
a qua sobrepusemos um sind de modulagéo. Este snd foi digitalizado e armazenado num
ficheiro, de modo a ser também utilizado como sind de entrada na smulagéo.

Na figura 4.9 podemos observar a comparagao dos resultados experimentais com
os resultados da smulacdo. Verificando-se que 0 moddo utilizado, bem como os
parametros calculados durante a caracterizacdo do laser, tabela 4.2, representam com
exactiddo aresposta AC do laser.

A discrepancia entre a poténcia Optica medida e os vaores caculados
numericamente nos indantes inicials, deve-se a respodta trangitoria decorrente do arranque
do laser, que ndo é visivel nas medigdes laboratoriais efectuadas. Este efeito pode ser
reduzido atribuindo os valores dados pelas expressdes (4.13) e (4.14), respectivamente, a0
nimero de fotbes e portadores no ingtante inicid no modelo numérico usado, gproximando
assim as condicles iniciais da smulacdo do ponto de funcionamento do laser. Usando estas

condi¢des iniciais na smulacdo do comportamento do laser, obtivemaos os resultados da
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figura 4.10. Conforme podemos observar, a resposta tranditéria da smulacdo numerica

deixou de ser obsarvavd.
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Figura 4.9 — Simulagdo numérica e resultados experimentais da

resposta AC do laser.
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Figura 4.10 — Simulagcdo numérica e resultados experimentais da

resposta AC do laser. Considerando na simulagdo numérica o

ponto de funcionamento inicial do laser dado por (4.13) e (4.14).

Mediu-se ainda experimentalmente o desvio instanténeo da frequéncia da portadora

Optica. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos tendo por base a

expressio (4.7) e sdo apresentados na figura 4.11. Notemos que a expresséo @.7)

permite-nos calcular o desvio instanténeo da frequéncia da portadora Optica, resultante de

variaghes no nimero de portadores, mas também nos da o chamado desvio adiabético da

frequéncia da portadora, correspondente a uma dada corrente de polarizagdo [11]. No
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caso presente estamos apenas interessados no desvio instantaneo resultante de variagbes no

nimero de portadores.

Conforme se pode observar verifica-se uma boa concordancia entre os resultados
samulados e os resultados experimentais. Notemos ainda que o processo de medicéo
experimenta da frequéncia indanténea do laser néo é trivid e vem afectado de algum erro,
0 que judtifica algumas diferencas entre as medigles laboratoriais, curva a ponteado, e 0
resultado da smulaco, curva atracgado, nafigura4.11.
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Figura 4.11 — Simulagdo numeérica e resultados experimentais da

medic&o do desvio instanténeo da frequéncia da portadora Gptica.

O circuito usado para medir o desvio instanténea da frequéncia da portadora Optica
do laser € gpresentado nafigura4.12 [17].

Corrente de Tensdo de
Polarzagio Polarizacdo
1 i
Gerador de Impulsos > $

Eléciricas b= @

Laser Lealadar Mo dulador P
de Intensidade

Dsciloscopio

Figura 4.12 — Circuito usado para a medicéo do desvio instantaneo da frequéncia da

portadora optica.
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O procedimento usado € baseado na medicdo da resposta do modulador,
polarizado quer na curva ascendente quer na curva descendente. Uma descricéo

detalhado do processo de medida é apresentada na apéndice A destatese,
4.5 - Modulacao directa

Uma das vantagens importantes dos lasers semicondutores é o facto de poderem
ser modulados directamente, ou sga aravés da modulacdo da corrente de injeccdo €

possivel variar a poténcia dptica de emissdo.

Nesta seccdo iremos focar a nossa atencdo ha obtencdo de impulsos Opticos
edreitos através da modulacdo directa de um laser semicondutor. Particular atencéo sera
dada a dependéncia da largura tempora dos impulsos do ponto de funcionamento do laser,

e aintroducdo de chirp resultante da modulacdo da corrente de injecgéo.

Conforme referimos anteriormente, ver expresséo (4.10), quando a operar acima
da corrente de limiar e para pequencs sinais, 0 laser apreserta um comportamento linear.
Foi com base nesta caracteristica que procedemos a extracgdo dos parémetros do laser.
No entanto, quando modulamos o laser com um sind de eevada amplitude este passa a
gpresentar um comportamento n&o linear, deixando de ser vélida a andise anterior. Um
critério usado para definir o regime de operacéo do laser € o indice de modulacdo m,
definido por

|
m = (4.19)

em que i, é acorrente de limiar e em que a corrente aplicada ao laser € dada por
(1) =1o +1,,(t) (4.20)
onde |, é a corrente de polarizaco e I (t) € a corrente de modulacéo.

O regime de pequenos dnais € vdido para m<<l. Neste regime a largura dos
impulsos Gpticos é aproximadamente igua a largura dos impulsos déctricos, isto é se

modularmos o laser com um sind déctrico a 10 GHz obtemos impulsos Opticos com uma
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largura tempora a meia dtura de 50 ps. Neste regime, torna-se dificil obter impulsos muito
mais estreitos que 0s 50 ps, por um lado devido alargura de banda do laser, que mesmo em
lasers de grande quaidade dificilmente ultrapassa os 10 GHz, por outro lado porque sinais
eléctricos com frequéncias superiores a 10 GHz sfo dificeis de obter. No entanto,
conforme observamos anteriormente, em sSistemas baseados em 0litGes necessitamos de
impulsos pticos mais estreitos. Para obter impul sos Opticos mais estreitos iremos operar no
regime ndo linear do laser, ou sga nesta seccdo, ao contr&rio da seccdo dedicada a
extraccdo dos parametros do laser, iremos operar com vaores do indice de modulacdo

superioresaum.

Uma das técnicas mais populares, usadas na geracéo de impulsos Opticos estreitos,
€ denominada de gain switching. Neste técnica, como 0 nome sugere, 0 ganho éptico da
cavidade do laser é comutado rapidamente. O laser é polarizado de ta forma, que ao
adicionar-se a corrente de modulacdo a corrente de polarizacéo, esta faz o laser comutar

rapidamente de um vaor aaixo do limiar paraum vaor bem acimado limiar.

Na parte negativa do sinal de modulaco, ou sgja quando a corrente esta abaixo do
limiar a densdade de portadores e de fotBes € reduzida. Ao comutarmos a corrente, a
densidade de portadores aumenta rapidamente, por seu lado a densidade de fotdes na

cavidade aumenta lentamente, devido essencialmente a emissao espontanea.

Quando o processo de emissdo estimulada comega a ser dominante o ganho optico
da cavidade € muito elevado, fazendo com que a densidade de fotdes cresca rapidamente,
saturando o laser e originando o aparecimento das oscilagles de relaxacdo. Este efeito é
bem conhecido e é visto como um inconveniente nos sistema NRZ opticos. Na figura 4.13
podemos observar este efeito ab modularmos 0 Nosso laser com uma onda quadrada. Estes

resultados foram obtidos com o recurso a Smulagdo numérica.
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Figura 4.13 — Variacdo do nimero de portadores e fotdes de um

laser semicondutor quando a corrente de injeccdo é uma onda

quadrada. Podemos observar o pico resultante da primeira

oscilagdo de relaxacdo no nimero de fotGes.

Capitulo 4

O pico que se verifica no nimero de fotbes, e por consegquéncia na poténcia dptica

de saida quando comutamos a corrente, pode ser gproveitado para gerar impul sos estreitos

se a corrente de modulacdo for ta que leve o laser abaixo do limiar antes da segunda

oscilagdo de relaxacdo. Analisimos numericamente este efeito, e podemos ver o resultado

nafigura4.14.
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laser semicondutor quando a corrente de injeccdo é tal que leva o

laser a operar abaixo do limiar antes da segunda oscilacdo de

rel axacao.
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Conforme podemos verificar € assm possivel gerar um impulso optico com uma
largura inferior a largura do sina eéctrico de modulacdo do laser. Embora no laboratério
n&o tenhamos disponivel um gerador de ondas quadradas onde possamos controlar o duty
cycle para frequéncias da ordem dos gigahertz, dispomos de um sind de rel6gio que pode ir
até aos 3 GHz e que pode ser usado duma forma andoga controlando a corrente de

polarizacéo do laser.

Na figura 4.15, mostramos os impulsos obtidos através da modulacéo directa do
laser semicondutor disponivel no laboratorio, para diversos pontos de funcionamento. Nos
diversos casos, apresentamos os resultados obtidos no laborat6rio, assim como 0s
resultados obtidos com o recurso & smulacdo numérica. Em todos os ensaios a frequéncia

do snd de modulacéo foi de 2.5 GHz.
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Figura4.15 — Forma dos impul sos para diversos pontos de funcionamento do
laser. Notemos que para valores do indice de modulagdo m, inferioresa 1 o
sinal Optico segue o sinal eléctrico, ou sga, o laser tem um comportamento
predominantemente linear, quando aumentamos o indice de modulacdo

podemos observar as oscilagdes de relaxagéo.
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Nas medigdes laboratoriais efectuadas para obter os resultados apresentados na
figura 4.15, foi usado um fotodetector do tipo PIN, da marca e modelo HP 83440 C, com
uma largura de banda de 20 GHz.

Comparando os resultados obtidos numericamente com os medidos no laboratorio,
verificamos que 0 modelo usado aproxima bastante bem o comportamento do laser, para
pequenos e para grandes sinais. Notemos que 0 modelo aproxima com bastante precisio a
resposta do laser na geracdo de impulsos suficientemente estreitos para serem usados em
sstemas baseados em solitdes aé 10 Ghit/s, 0 que o torna bastante atractivo para a

Imulacdo de sistemas de comunicagdo Opticos a el evados ritmaos de transmissao.

Conforme podemos congtatar pelos resultados apresentados na figura 4.15, €
possivel variando o ponto de funcionamento do laser obter impulsos com diferentes larguras
temporais. Na figura 4.15(a) so gpresentados impulsos com uma largura tempora, a meia
dtura, proxima dos 200 ps, e na figura 4.15(d) os impulsos apresentam uma largura

tempora proximados 30 ps.

Notemos que a largura tempora dos impulsos foi medida a meia atura no dominio
eléctrico. Ou sga, a largura medida corresponde a largura a meia dtura dos impulsos
Opticos em poténcia. A par da largura do solitéo, To, a largura a meia dtura do solitdo em
poténcia, Trwnm, € também frequentemente usada para quantificar a largura temporal dos

impulsos do tipo solitdo. Para obtermos a largura do solitéo, To, a partir da largura a meia
dtura do solitéo em poténcia, Trwnm, basta dividirmos esta por 2 >4n(1+ «/E) »1.76 [4].

Donde os 30 ps, a meia dtura, medidos no laboratorio correspondem, em termos de

largura do solitéo, a17 ps.

O método gpresentado permite variar com relativa facilidade e dentro duma gama
consderavel de vaores a largura tempora dos impulsos. No entanto, a comutagdo da
corrente de injecgéo faz variar a concentragéo de portadores, que por sua vez origina uma
variacdo no indice de refraccéo da cavidade do laser, fazendo variar afrequéncia centra do
laser. Edta variacéo da frequéncia centra do laser origina o aargamento espectra dos

impulsos dpticos.
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Medi-se 0 espectro do impulso representado na figura 4.15(d), tendo-se
observado uma largura espectra de 34 GHz, bastante longe do vaor esperado na auséncia
de chirp, que é de 10.5 GHz, ver gpéndice B.
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Figura4.16 — Largura espectral do impulso paral,=15.0 mA.

Embora na figura 4.16, sgja mostrado o espectro de poténcia obtido com uma
resolucéo de 0.1 nm, na medicdo da largura a meia atura do espectro, e com o objectivo

de obtermos um valor mais preciso, a resolucéo usada no analisador de espectros Opticos

foi de 2.5 GHz
4.6 - Modulacéao directa com filtragem oOptica

Na seccdo anterior, obtiveram-se impulsos Opticos estreitos através da modulacéo
directa do laser, no entanto estes impulsos apresentam uma largura espectra consideravel,

devido a0 chirp intrinseco ao processo de variacdo do ganho Optico da cavidade do laser.

No sentido de melhorar as caracteristicas espectrais dos impulsos, mantendo tanto
guanto possivel indterada a largura tempord, vamos filtrar os impulsos com um filtro dptico
edreito.

O filtro usado apresenta uma largura de banda de 0.16 nm, sendo congtituido por
uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot, tendo sido adquirido a empresa Micron

Optics e estando cata ogado com o nimero de série 6100 e modelo FFP-TF.
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Na figura 4.16 é mostrado o0 espectro do impulso antes da filtragem éptica. Com a
aplicacdo do filtro espera-se poder remover a parte esquerda do espectro, que foi causada
pela variacdo da frequéncia centrd do laser, sem dterar Sgnificativamente as caracteristicas
temporais dos impulsos. Conforme podemos verificar na figura 4.17 o espectro dos
impulsos apos a filtragem dptica € substancid mente encurtado, gpresentando uma largura a
meia dtura de 0.14 nm, ou sgja 17 GHz, préxima da largura de banda do filtro, ou sga,
0.16 nm.
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Figura4.17 — Espectro dos impul sos depois da filtragem Optica.

Notemos que va ser a largura de banda do filtro que va condicionar a largura
espectral dos impulsos Opticos. Esta técnica permite remover grande parte do chirp
introduzido pela modulacdo directa do laser, colocando no entanto um limite inferior a

larguratempord dos impulsos.

O filtro Optica, para dém de edreitar a largura espectra do impulso, vai também
exercer 0 seu efeito no dominio temporal, dargando o impulso. Na figura 4.18 podemos
observar 0 impulso éptico no dominio do tempo, com filtragem Optica, € 0 impulso obtido

por smulagdo sem filtro dptico.
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Figura 4.18 — Impulso Optico estreito no dominio do tempo, com

filtragem Optica, experimenta, e sem filtragem Gptica, simulado.

ApoGs afiltragem dptica o impulso gpresenta uma largura a meia atura de 40 ps, 0
gue corresponde a um dargamento tempora de 33%, no entanto a largura espectral foi
reduzida em 50%, melhorando o produto entre largura temporal e a largura espectra, que
passou de 1.1 para0.7.

4.7 - Modulacao da sequéncia de impulsos

Conforme referimos anteriormente, no emissor de solitbes séo frequentemente
usados dois sinais eéctricos, um para pulsar 0 laser e outro para modular a sequéncia de

impulsos

Nos ensaios laboratoriais usdmos o sina de relégio, do gerador de sequéncia HP
70841B, para pulsar o laser ao ritmo de transmisséo pretendido, no Nnosso caso a 2.5 GHz,
e usamos o0 sna de dados do mesmo dispositivo para atacar um modulador do tipo Mach

Zehnder para modular a sequéncia de impul sos.

A sequéncia de impulsos é modulada de acordo com os dados que se pretende
transmitir blogueando os impulsos correspondentes aos "0" légicos. Na figura 4.19,
podemos observar o efeito do modulador do tipo Mach Zehnder, ao bloquear osimpulsos
no periodo do hit correspondente ao "0" logico, de modo a modular a sequéncia de

impulsos com ainformagdo que se pretende tranamitir.
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Figura4.19 — Sequéncia de impul sos mo dul ada.

4.8 - Medicéao do jitter a saida do emissor

Um dos aspectos criticos em sistemas baseados em solites € o jitter tempord,
conforme iremos andisar em detahe no capitulo 5 e 7. No sentido de caracterizarmos o
NoSsso emisor relativamente ao jitter tempora, medimos o jitter a saida do emissor. Para
tal operdmos o osciloscopio disponivel no laboratério, um HP 54120B com uma largura de
banda de 20 GHz, no modo de perssténcia infinita, de modo a sobrepormos Vaios
periodos do sinal. Notemos que 0 modo de persgténcia infinita € gpenas um modo de
operacéo do osciloscopio, em que sfo guardados na meméria grafica do dispositivo os
resultado dos varrimentos anteriores. Neste modo de operacdo o osciloscopio permite
tracar um hisograma do instante de cruzamento do snd com um limiar definido pelo
utilizador. Colocando o limiar a meia dtura obtivemos uma medida do jitter, a saida do

emissor, conforme podemos observar na figura 4.20.

Medimos o jitter tempora no flanco ascendente e descendente dos impulsos.
Obtivemos um vaor para 0 desvio padréo sensivelmente igual, para os dois flancos, e de
gproximadamente 6 ps. De modo a isolarmos os varios fendmenos fisicos envolvidos, a
medicéo do jitter foi efectuada colocando o fotodetector a saida do laser, ou sgja antes do

filtro e do modulador éptico.
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Figura4.20 — Medicdo dojitter do sinal a saida do emissor.

Procurdmos explicar a origem desta incerteza na posicéo tempora dos impulsos e
verificAmos que, em grande medida, €la estava relacionada com a quaidade do sind de
rel6gio, usado para pulsar o laser, e do sind de disparo, usado pelo aparelho de medida.
Na figura 4.21 podemos observar as oscilagdes na frequéncia do sind de relégio. O facto
dafrequénciado sinal dereldgio e do sina de disparo ndo se manter congtante, faz com que
a sobreposicéo dos varios periodos ndo sga precisa, ou sgja observa-se no osciloscopio

um sina grosso.
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Figura 4.21 — Visualizacdo do sinal eléctrico usado para

pulsar o laser.

Se nos detivermos numa arcada do sind gpresentado na figura 4.21, podemos
estimar 0 desvio tempord resultante das oscilagdes da frequéncia do sind de relogio e do
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sna de disparo. Que conforme podemos observar na figura 4.22 apresenta um desvio

padréo de 1.8 ps.

be  Fning M1 ndiows
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Figura4.22 — Medicao dojitter do sinal de reldgio.

Com o objectivo de verificarmos se a origem do jitter medido a saida do laser era
devido exclusvamente as flutuactes da frequéncia do sind de rel6gio e do sind de disparo,
smulamos o comportamento do nosso emissor considerando um sna de atague a0 laser
obtido da digitdizagdo de um periodo do sind de relégio, adicionado de ruido branco de
modo a apresentar um valor para o desvio padréo do jitter de 1.8 ps. Verificamos que o
jitter & saida do laser neste caso seria de apenas 2.1 ps um vaor substanciamente inferior

a0 medido no laboratdrio.

Alterdmos entdo 0 nosso modelo numérico para o laser de modo a incluir o ruido.

Paraisso, e seguindo areferéncia[10] rescrevemos as equagdes de taxas na forma seguinte

dNo(t) (1) N,(t)- Ny N, (t)
dt q - ng"l_l_ep)Sp(t) p(t)' t, +fnp(t) (421)
ds,(t) B N, (t)- Ny Sp(t) Nt
dt 9po 1+ep>6p(t)>6p(t)' t, +byx t, o) (422)
T _ 2o g N, (0 N 10 @29)
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em f(t), £(t) e f(t) sdo forcas de Langevin inseridas para ter em conta as flutuagOes
provenientes da emisséo espontanea e da natureza discreta na geracdo e recombinacéo de

portadores, representando portanto o ruido.

Assumindo que o tempo de corrdacdo das fontes de ruido € muito inferior aos
tempos de vida dos fotBes e portadores, entdo 0s processos estocasticos descritos pelas
fontes de ruido presentes nas equacdes (4.21) a (4.23) podem ser considerados processos
de Markov e asforgas de Langevin podem ser consideradas como sendo ruido branco com

média nula e fungdes de autocorrelacdo dadas por [10]

1 %S 1 '.o. 1
< F (1) 4 (1) >:2’2t_XNP° S +t—>4\|p05>d(t- t') (4.24)
n n
] _ bS '
< o (1) g (1) >_2xa><Npo xS0t - ) (4.25)
n o P Npo .
< f, (1) (1') >= szloo><J|(t - 1) (4.26)

e com funcdes de correlacdo cruzadas dadas por

< fp (1) H gy (1) >=- 2>%><Np0 S0 d(t - t) (4.27)
< frp ()¢ (') >=0 (4.28)
< fg(t); (t') >=0 (4.29)

onde Ny e Sy representam os valores médios estacionérios das popul agdes de portadores
e fotbes, dados por (4.13) e (4.14), respectivamente.

Repetimos a smulagcéo anterior, condderando smultaneamente o jitter do snd
eléctrico e o ruido do laser, tendo obtido para o desvio padréo do jitter o vaor de 5.5 ps.

Ou sga, um vaor bastante préximo do medido no laboratorio.

Tivemos ainda em considerac@o que o jitter €é medido no dominio eéctrico, ou sga
apos o fotodetector, logo o ruido eéctrico do receptor vai também contribuir para o jitter
medido. De acordo com as especificagbes fornecidas pela HP, o vaor da densdade
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espectral do ruido eléctrico aos terminais do fotodetector é inferior a 324 pA? / Hz.

Incluimos na smulacdo o efeito do ruido eléctrico do receptor e voltamos acacular o jitter

temporal, ndo se verificando contudo um aumento Sgnificativo do jitter.

Donde podemos concluir que o jitter medido no sind a saida do nosso laser é
devido essenciamente ao jitter do sind de relégio e do sind de disparo, e ao ruido do

laser.

Reativamente ao ruido do laser este manifesta- se naintensidade e na fase do campo
eléctrico. Tém sido apresentados na literatura especidizada aguns resultados releivos ao
jitter induzido pelo ruido de fase e pelo chirp [18, 19], sendo a origem do jitter nestes
casos 0s desvios deatorios induzidos na frequéncia central dos solitdes. Notemos porém
que nestes casos o jitter manifesta-se apenas apos a propagacdo do sinad num trogo de
fibra, 0 que ndo é o0 nosso caso. NO nosso caso O jitter é medido logo a saida do laser.
Julgamos por iss0 que a sua origem esta no ruido de intensdade do campo e éctrico e nas
flutuagBes do estado inicid do laser, induzidas pelo ruido do préprio laser, quando é
efectuada a comutagéo da corrente de injeccéo. Este efeito foi andisado no trabaho [20]

em sstema com formatacéo NRZ e foi designado por turn-on jitter.

Na figura 4.23 mostramos um diagrama de olho do sind a saida do emissor, ou sga

apos o filtro e 0 modulador Optico.

Peratatence = Infinite : Mode.

4208 aVAdiy

Figura4.23 — Diagrama de olho a saida do emissor.
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4.9 -Conclusdes

Neste capitulo especificamos as caracteristicas de um emissor de solitGes e
estuddmos o problema da gerac@o de impulsos edtreitos. Apresentamaos um modelo e um
processo de extraccdo dos parametros para um laser semicondutor, capaz de representar
com bastante exactidéo o comportamento do laser. Mostramos que € possivel, através da
comutagdo do ganho éptico da cavidade ressonante de um laser semicondutor, obter
impulsos edtreitos, susceptives de serem usados em sistemas baseados em solites até aos
10 Ghit/s.

Os impul sos obtidos pela modulacéo directa do laser semicondutor apresentam uma
largura espectra considerével, devido a variagdo da frequéncia centra do laser resultante da
modulacdo da intensdade Optica. Verificamos que as caracteristicas espectrais dos

impulsos podem ser substancia mente melhoradas através da filtragem Optica.

Ao pulsarmos o laser com um sind eéctrico a 25 GHz, verificAmos que as
variaghes instanténeas da frequéncia do sinal déctrico e o ruido do laser originam jitter no
sind Optico a saida do emissor. Este jitter deverd ser tido em consideracéo no projecto de

UM emissor para sistemas baseados em solitdes.
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