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Caracterizagdo em Temperatura de Dispositivos
Emissores para Emprego em ONUSs

Luiz Fernando Henning,'? Paulo Miguel Nepomuceno Pereira Monteiro® e Alexandre de Almeida Prado Pohl?

Resumo— Componentes optoeletronicos de baixo custo para
aplicacdo em redes redes opticas passivas tém sido motivo de
crescente interesse e investigacido nos iltimos anos. Entre eles
destacam-se os dispositivos emissores em encapsulamento TO,
que nao possuem mecanismos de controle de temperatura. Neste
trabalho apresentamos resultados de simulacio e de ensaios
em temperatura de dispositivos emissores do tipo Fabry Perot
e RSOA. Estes resultados sao tteis para o entendimento e o
desenvolvimento de técnicas que podem ajudar a corrigir a
variacdo do comprimento de onda em funcio de mudanca de
sua temperatura de operacao.

Palavras-Chave— Redes Opticas Passivas, emissores tipo
Fabry-Perot e RSOA.

Abstract—Low cost optoelectronics components employed in
passive optical networks have been the focus of growing inte-
rest and investigation in recent years. Among them emitters
in uncooled TO packages are given special attention. In this
paper we present simulation and experimental results on the
temperature behavior of Fabry Perot and RSOA emitting devices.
The results are useful for the understanding and development of
techniques that may help to correct the wavelength drift due to
the temperature variation of devices during operation.
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I. INTRODUCAO

A utilizacdo de componentes de baixo custo é considerada
de grande relevancia para a implementacdo comercial acele-
rada das novas NGPON2 (Next Generation Passive Optical
Networks). A questdo do custo, aliado ao desempenho técnico
dos dispositivos, tem sido motivo de crescente investigacdo em
anos recentes. Particularmente, a utilizagdo de emissores com
estruturas complexas tem sido evitada, seja pela questdo do
custo, seja pela questdo do alto consumo de energia elétrica
dos componentes [1].

O mercado oferece atualmente diversas opgdes de compo-
nentes optoeletronicos de baixo custo na faixa de US$ 50
dolares, tais como dispositivos do tipo DFB-LD (Distributed
Feedback Laser Diode), FP-LD (Fabry-Perot Laser Diode),
VCSEL-LD (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser Diode)
e RSOA (Reflective Semiconductor Optical Amplifier). Todos
estes componentes podem ser usados em ONUs ditas incolores
(Optical Network Units que operam em qualquer comprimento
de onda dentro de uma determinada faixa de emissao)[2].

Estes dispositivos estdo disponiveis em diferentes formatos
e tamanhos em encapsulamento TO, com poténcia 6ptica de
saida disponivel desde centenas de puW até alguns mW. O
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espectro e a poténcia de saida sdo influénciados pela geometria
da cavidade, pela corrente de polarizacdo e pela temperatura
de operacdo. O ganho e o indice de refracdo do material
empregado no dispositivo sdo dependentes da temperatura.
Como ndo apresentam mecanismos intrinsecos de controle, a
compreensdo da variagdo do comprimento de onda emitido em
funcdo da temperatura é necessdria para o desenvolvimento
técnicas externas de controle, tal como a corre¢@o da corrente
de polarizagdo, representando assim um grande desafio a ser
ultrapassado [1].

Em [3] foram mostrados resultados de ensaios em tempera-
tura realizados em dispositivos emissores do tipo DFB-LD,
FP-LD e VCSEL-LD. De forma a complementar o estudo
realizado, este trabalho apresenta os resultados obtidos com
o emissor RSOA, uma vez que este dispositivo também tem
uma potencial utilizacdo em redes PONs. Além disso, foram
realizadas simulag¢des, a partir de um modelo tedrico simpli-
ficado de um emissor FP-LD, que permitiu a comparacdo de
valores simulados com os experimentais. Na conclusdo sdo
apresentados os resultados de todos os dispositivos ensaiados,
incluindo-se os emissores VCSEL-LD e do DFB-LD [3] para
efeitos de andlise e comparagao.

Para subsidiar a discussdo no ambito deste trabalho, a tabela
I apresenta as caracteristicas relevantes das fontes testadas.

TABELA I
CARACTERISTICAS DOS EMISSORES OPTICOS CARACTERIZADOS EM
TEMPERATURA.
Caracteristica FP RSOA
Modelo C123732 18-TO-C
Fornecedor Liverage Kamelian
Taxa de dados 1.25Gbps 1.25Gbps
Ibias (25°C") 10-150mA | 10-120mA
Poténcia Optica | +2dBm +10dBm

II. FP-LD: SIMULACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A dindmica de um emissor FP-LD monomodo travado por
um sinal Optico coerente estd muito bem fundamentada na
literatura [4], [5]. Tal mecanismo, conhecido como efeito de
bloqueio de injecdo, pode ser modelado através do formalismo
das equacdes de taxa [6].

Em geral o ganho depende da corrente de polarizacio
(Ibias), da refletividade das faces, do ganho do material e
da taxa de recombinacdo. Em [7] foi proposto um modelo
simplificado para a compreensao da opera¢do do FP-LD. Neste
modelo a densidade de portadores de carga € assumida como
sendo constante ao longo de toda regido ativa do FP-LD.
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Embora esta condi¢do ndo seja completamente verdadeira,
apresenta como vantagem uma grande economia de esforco
computacional. Usando-se tal modelo, o ganho espectral do
sinal ASE injetado é descrito por

G = T2 (\/E - \/EGs)z + 4\/ RlRQGSSin2¢

¢ (]. — v/ RlRQGS)z + 44/ RleGssinQ(b

sendo que 7, € a eficiéncia de acoplamento entre a fibra

optica e o FP-LD, R; e Ry sfo as refletividades das faces, e

G € o ganho para uma unica passagem da luz pelo material,
que é dado por

6]

Gs = erp[(Tgm — a)L] (2)

em que g, ¢ o ganho do material, I' é o fator de confi-
namento, « sdo as perdas internas ¢ L é o comprimento da
regido ativa. O deslocamento da fase do sinal para uma tnica
passagem pela regido ativa € dada por

¢=2m(v—v,)L/v, 3)

em que v é a frequéncia central do sinal ASE na entrada,
v, € a frequéncia de um modo ressonante do FP-LD e v,
¢ a velocidade de grupo. O ganho do material depende da
densidade de portadores de carga na regido ativa. Para achar
a densidade de portadores de carga, a equacdo de estado
permamente é dada por

Ibias Itotal
eV A(T)r(T)I,
sendo que V € o volume da regido ativa (V = L x D x W).
D ¢ a largura, W € a altura, e é a carga do eletron, R(n,T)
€ a taxa total de recombinacdo espontanea, I € a intensidade
de corrente da saturagdo, I;.:,; € a intensidade de corrente
total e A(T') é a constante do ganho diferencial a uma dada
temperatura. A intensidade de corrente da saturacdo é dada
por

— R(n,T) — =0 @)

B E

- TA(T)r(T)
sendo que E € a energia do féton. A recombinagdo espon-

tdnea é dada por

I ®)

R(n,T) = an + b(T)n* + c(T)n? (6)

em que a é um valor constante, b(T") e ¢(T") sdo dependentes
da temperatura. O coeficiente de recombinacdo b(7T) e ¢(T")
sdo dados por

1
b(T) = 715 (7N

co(T)

28.8 x 10740 0.12E
i (2)

Eg K,BT

E, é o espacamento (gap) de energia entre bandas e kp €
a constante de Boltzmann. Para uma densidade de portadores
de carga n, o tempo de vida dos portadores € dada por

7(T) = (a+b(T)n + c(T)n*) ™! ©)

O ganho do material, g,,, depende da densidade de porta-
dores de carga na regido ativa. Usando o modelo aproximado
proposto, o ganho do material € dado por

b ADR (D]

- > (10)
L+ A{[A = Ap(n, T/ AXp (1, T)}

sendo que n,(T) é a densidade da portadora na transpa-
réncia, A(T') a constante de ganho diferencial a uma certa
temperatura, A é o comprimento de onda do sinal ASE
injetado, A,(n,T) é o comprimento de onda para o pico de
ganho e AAp(n,T') o ganho da largura de banda e

dA

A(T) = A(To) + ﬁ(T - To) (11)
(T) = no(T,) + 2o (7 - ) (12)

No = No o dT o

_ drp Ay
Ap = Ao + T (T —T,) + - (n— ) (13)

d\ d\

AXp = Adp, + dT?(T ~-T,)+ Tf(” —ng) (14

Simulacio

As equacdes do modelo simplificado do FP-LD foram co-
dificadas usando o software Matlab. Os pardmetros utilizados
foram: T, ¢é a eficiéncia de acoplamento entre a fibra Optica e o
FP-LD (assumida como sendo 1), R e Rs sio as refletividades
das faces (assumidas como 0.01 e 0.32), I' é o fator de
confinamento (assumido como 0.3), L é o comprimento da
regido ativa (assumido como 600um), v € a frequéncia central
do sinal injetado na entrada para realizar o bloqueio da injecio
(assumido como 0), v, € a frequéncia de um modo ressonante
do FP-LD, v, € a velocidade de grupo (assumido como
7.7x107ms~1), D é a largura da regido ativa (assumida como
0.2p4m), W € a altura da regido ativa (assumido como 2um),
a é um valor constante (assumido como 1 x 10%8s71), b(T') é
dependente da temperatura (para T' = 298 K o valor é b(T') =
1x 107 %m3s71), ¢(T) também é dependente da temperatura
(para T' = 298K o valor é ¢(T) = 7.5 x 10~ 4mSs71), n,(T)
¢ a densidade da portadora na transparéncia (assumida como
0.2 x 10**m~=3 quando T = 298K), A(T) a constante de
ganho diferencial a uma certa temperatura (para T' = 298K ¢
assumido como A(7T') = 1.23 x1072°m?), X é o comprimento
de onda do sinal injetado para realizar o bloqueio da injecao
(nesta simulacdo A = 0, porque sdo mostradas as curvas do
FP-LD sem injegdo) e A\, é assumido como 1543.5nm para
T = 298K, a fim de fazer coincidir as curvas tedrica e pratica
neste ponto. O catdlogo do fornecedor diz que este valor pode
variar entre 1480nm e 1580nm.

A temperatura do encapsulamento do dispositivo 7' € sempre
maior que a temperatura ambiente, devido ao efeito de auto-
aquecimento. Para incluir este efeito, ¢ assumido uma resis-
téncia em série com a passagem da corrente de polarizacio
(assumido como 5f2), e a resisténcia térmica € assumida como
50°C/W

598



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

Nesta simulagdo AAp, é assumido como sendo 14nm para
T = 298K e I;qs = 50mA, a fim de fazer coincidir as curvas
tedrica e pratica neste ponto.

T, é a temperatura de referéncia (assumida como 298K).
Notando as equagdes 10, 11 e 12, g,, (e consequentemente
a poténcia na saida do laser) diminui com o aumento de
temperatura pois %4 < 0 (& —2 x 107Bm2K 1) e e > 0
(= 4 x 102'm~3K~!). Notando as equagdes 10 e 13, o
comprimento de onda aumenta com o aumento da temperatura
pois % > 0 (= 0.5nmK~!) e é muito maior que L2
(= —0.1 x 10732m%).

Comparacio da Simulacdo com os Resultados Experi-
mentais para o FP-LD

Para ser utilizada em uma rede WDM-PON ¢ desejavel
que uma fonte Optica possua uma baixa dependéncia com a
temperatura, ou deve ocorrer uma compensagdo desta carac-
teristica de forma que o comprimento de onda de emissdo da
fonte permanecga fixo. Em dispositivos com encapsulamento
do tipo TO (sem controle externo de temperatura), o modo
mais simples de se realizar a compensacdo da temperatura e,
consequentemente o drift em comprimento de onda, € variando
a corrente de polarizac¢do, IBias. Nesta e na préxima secao sio
apresentadas curvas sobre o comportamento dos dispositivos
FP-LD e RSOA sob o efeito da temperatura para diferentes
correntes de polarizacdo IBias, a partir das quais se pode
inferir os intervalos de compensag@o para controle da variacao
em comprimento de onda.

Para a realizagdo dos ensaios em temperatura foi utilizada
uma cimara climdtica (Angelotoni, modelo CH340-ACS).
A corrente de polarizacdo (Ibias) foi ajustada usando um
controlador de corrente de laser (ThorLabs, modelo LCD220)
e para acoplar a corrente de Bias com o sinal AC foi utilizado
um T-Bias (Mini-Circuits, modelo ZFBT-6GW). O espectro
de saida foi observado usando-se um analisador de espectro
optico (OSA) (EXFO, modelo FTB-5440). O procedimento
consistiu nas medidas do comprimento de onda e da poténcia
optica de saida em diferentes temperaturas e variando-se a
corrente de polarizagdo.

O FP-LD consiste de um ressonador 6ptico contendo dois
espelhos com alta refletividade. Este tipo de laser ndo ¢é
monocromatico, mas tem em sua saida uma série de linhas
espectralmente coerentes (os modos longitudinais).

O valor da corrente de limiar deste laser ¢ de aproximada-
mente 10m A, mas notou-se que os modos longitudinais come-
cam a aparecer com uma corrente de H5mA (sabe-se que abaixo
do limiar a radiacdo do laser € incoerente, correspondendo ao
ruido ASE). Nota-se que a medida que aumenta a corrente
de polarizac¢do, os modos longitudinais vdo ganhando energia,
ocorrendo também o fendmeno do deslocamento do espectro
para maiores comprimentos de onda (ver a figura 1).

Na figura 1, para IBias=60mA nota-se que para uma varia-
¢do maxima de 10dB, existem apenas entre 3 a 5 modos que
poderiam ser bloqueados e para IBias=30mA apenas 2 ou 3
modos (que ndo fazem parte dos 7 descritos anteriormente)
poderiam ser utilizados para o bloqueio da injecdo. Com este
comportamento em seu espectro, este modelo comercial de
FP-LD possui utilizacdo limitada em uma rede WDM-PON
(Wavelength Division Multiplexing PON)[8].

Fig. 1.
(azul).

Resposta espectral do FP para Ip;,s = 30mA (vermelho) e 60mA

A figura 2 mostra as curva da variagdo do comprimento
de onda do FP-LD em funcdo de Ibias e da temperatura,
onde os pontos medidos sdo comparados com as trés curvas
simuladas empregando-se o modelo tedrico descrito. Nota-se
que os pontos obtidos no ensaio experimental estdo préximos
das curvas simuladas.
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Fig. 2. Comprimento de onda x Ibias no FP-LD para temp = 0°C, 30°C e
60°C' (Simulados e medidos).

A figura 3 mostra as curvas da poténcia 6ptica de saida para
o FP-LD em funcao de IBias e da temperatura, onde os pontos
medidos sdo comparados com as trés curvas simuladas. Nota-
se que os pontos experimentais ficaram préximos dos valores
simulados.
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Fig. 3. Poténcia Optica de Saida x IBias no FP-LD para temp = 0°C, 30°C
e 60°C (Simulados e medidos).
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ITII. RSOA

Ao ser polarizado com uma corrente, o RSOA possui
em sua saida um espectro parecido com a de uma fonte
banda larga do tipo ASE. Para correntes de polarizacdo em
torno dos 10mA o nivel de poténcia é muito pequeno e
fica dificil a sua utilizacdo. Assim, este dispositivo deve ser
utilizado com correntes de polarizagdo entre 20mA e 75mA.
Os ensaios mostram que este RSOA pode operar em qualquer
comprimento de onda entre 1530nm e 1565mm, ou seja, cobre
toda a Banda C do espectro Optico.

Dentro da faixa da Banda C, o RSOA, mesmo com um
sinal de —30dBm sendo utilizado como sinal semente, o
comprimento de onda ndo muda com a temperatura, pois o
RSOA apenas amplifica o sinal de um laser externo. Mas o
ganho sofre variagdes. A figura 4 mostra a variacdo do ganho
em fung@o da poténcia do sinal semente para vérios valores
de Ibias.

IBias=70mA IBias=110mA

GANHO (dB)

IBias=30mA

20 15 -10
Potencia do Sinal de Semente do RSOA (dBm)

Fig. 4. Ganho do RSOA x Poténcia do Sinal Semente.

Como pode ser notado, até 70mA o ganho é fortemente
influenciado por IBias. Acima de IBias=70mA o aumento de
ganho é pouco significativo. A figura 5 mostra a variagdo do
ganho em funcdo da temperatura para IBias=70mA, P;, =
—20dBm e comprimento de onda de 1552nm.

22

GANHO (dB)

30
Temperatura (°C)

Fig. 5. Ganho do RSOA x Temperatura.

Embora o comprimento de onda da saida do RSOA dependa
exclusivamente do comprimento de onda do sinal semente, o
grafico mostra que com a variagdo de temperatura de 0°C' até
60°C, o ganho tem uma variacido de quase 12dB.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de compor-
tamento dos dispositivos FP ¢ RSOA em funcdo da variacio
de temperatura. Para o caso do FP-LD, os resultados experi-
mentais foram comparados com resultados de simulacio de um
modelo tedrico, verificando-se a congruéncia entre oS mesmos.

Para efeitos de comparacdo os resultados obtidos com o
FP-LD e o RSOA sdo comparados com aqueles extraidos
de [3], visando sua possivel utilizagdo como emissores em
ONUs incolores. Assim, a tabela II mostra um resumo de tais
resultados:

TABELA 1II
COMPARACAO ENTRE AS FONTES OPTICAS
CARACTERIZADAS E AS APRESENTADAS EM [3].

Caracteristica VCSEL DFB FP RSOA
Tiimiar (MA) 12 10 10 10
Maix. Poténcia 500uW | 5000pW | 8000pW | 6000LW
Optica

Varia¢ao Poténcia —6dB —3dB —4dB —12dB
Optica vs temp.

Varia¢ao Poténcia +7dB +7dB +1dB +20dB
Optica vs IBias

Largura de Banda | 4,6GHz | 3,1GHz | 620MHz | 620MHz
Variagdo Comp. nm Smm 6nm Onm
onda vs. temp.

Variagao Comp. Snm Inm 4nm Onm
onda vs IBias

A partir da tabela II conclui-se que, com excessdao do
RSOA, todos os outros trés dispositivos necessitam de uma
restricdo da faixa de temperatura para serem utilizados em
ONUs em redes WDM-PON, pois nio se consegue compensar
o deslocamento do comprimento de onda devido a variacdo de
temperatura de operacdo unicamente variando-se a corrente
de polarizagdo Ibias. O RSOA ndo varia o comprimento de

N

onda devido a temperatura (apenas amplifica e modula o
sinal semente recebido), mas a sua perda de ganho devido
a temperatura deve ser levada em consideragcdo no orgamento
de poténcia do enlace 6ptico.
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