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RESUMO

Este artigo apresenta uma visdo geral do modelamento de lasers
semicondutores utilizando a teoria de linhas de transmisséo. O
objetivo é aplicar os resultados obtidos com a simulagdo no
projeto de estruturas de lasers do tipo DFB (distributed feedback)
associados a cavidade(s) estendida(s), para a geracdo de sinais na
faixa de freqliiéncia de microondas. Este modelo permite a
previsdo do comportamento de diferentes tipos de lasers e possui,
entre outras vantagens, eficiéncia na andlise de estruturas
periddicas e facilidade de acesso ao espectro de emissdo.
Resultados preliminares para o modelamento de lasers Fabry-
Perot sdo apresentados e comparados com outros obtidos por
diferentes técnicas.

1. INTRODUCAO

A geracdo de sinais na faixa de freqiiéncias de radio frequéncia
(RF) e microondas através de métodos de conversdo
optoeletrénicos tem ganhado atencdo consideravel nos Gltimos
anos. Isto acontece devido, entre outros, a saturagdo das faixas de
freqliéncias para a transmissdo de informagdo por portadoras
aéreas. Na tentativa de contornar o problema, as redes oOpticas
tém sido utilizadas. A idéia € a de transmitir, por fibra optica, 0s
sinais de RF e/fou microondas através da modulagdo das
portadoras Opticas dos lasers transmissores nas frequéncias de
interesse  (conversdo eletronica-Optica) e recupera-las nos
receptores através do processo de fotodeteccdo (conversdo
Optica-eletrdnica). Para tanto, ha a necessidade de se projetar
transmissores cuja as estruturas contenham fontes Opticas
potentes, seletivas e confiaveis [1]. Diante dos constantes
avancos da tecnologia de comunicagdes Opticas, hoje em dia, 0
projeto de tais fontes dpticas se tornou uma realidade. Contudo,
este avanco tecnoldgico s6 foi conseguido as custas de estruturas
de alto custo e de consideravel complexidade. Deste modo,
torna-se importante a elaboracdo de modelos matematicos que
simulem, da melhor forma possivel, o que acontece fisicamente
nestas estruturas. Uma forma de se obter precisdo no
modelamento de lasers semicondutores é através da utilizacdo da
teoria de linhas de transmissdo (MLLT) [2].

Neste trabalho, uma visdo geral do modelamento de lasers
semicondutores utilizando a teoria de linhas de transmissdo é
apresentada. Primeiramente, faz-se a apresentacdo do modelo,
mostrando-se a sua eficiéncia na representacdo de estruturas
periddicas. Esta caracteristica facilita de forma consideravel a
analise tedrica e a simulagdo do comportamento de lasers do tipo
DFB (distributed feedback - realimentacdo distribuida).

Finalmente, apresentam-se alguns resultados de simulagdo para
um laser do tipo Fabry-Perot.

2. O MODELO

A teoria de linhas de transmissdo é bem conhecida. Para adapta-
la ao estudo de lasers, primeiramente, aplica-se a representacdo
matricial das linhas de transmissdo [3]. Este método tém validade
para o estudo de propagacdo de ondas eletromagnéticas em
estruturas de até trés dimensbes, como é o0 caso, gragas a
similaridade  de  comportamento  entre  0S  campos
eletromagnéticos e as tensdes e correntes de uma rede elétrica. O
modelo consiste, basicamente, em dividir a cavidade 6ptica em
varias secOes, como mostrado na Fig. 1, e representar 0s
fendbmenos de interagdo entre os fotons e os elétrons do laser
através de matrizes de espalhamento, as quais sdo conectadas
entre si por linhas de transmissdo. Estes fendmenos sdo: emissdo
estimulada, emissdo espontanea e atenuagdo. O campo elétrico
transversal, neste tratamento, passa a ser representado pela tenséo
elétrica em uma linha de transmisséo.
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Figura 1. Representacdo da cavidade dptica do laser,
com destaque para a divisdo em diversas se¢des.

Como mencionado acima, a cavidade o&ptica do laser
semicondutor, de comprimento L, é dividida em s se¢Bes de
comprimentos AL (Fig.1). Em uma primeira andlise, a preciséo
do método seria dependente do nimero de se¢des escolhido, ou
seja, quanto maior 0 numero de secBes, maior a preciséo.
Contudo, um aumento excessivo de s leva a um tempo de
simulagdo muito longo, o que poderia inviabilizar a aplicacéo do
método. Para evitar este problema, em uma primeira
aproximacgdo, adota-se o limite empregado em [4], onde o valor
de AL deve ser menor que a metade do comprimento de onda de
grupo Ag. Na secdo Ill, ver-se-a que € possivel assumir um valor
de AL maior que o sugerido acima. Esta possibilidade ¢ uma
conseqiiéncia direta das caracteristicas de emissdo do laser



semicondutor. Assumindo, portanto, a aproximacdo de [4], o
nimero minimo de se¢des necessarias é de:
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onde n. é o indice de refracdo de grupo efetivo e Ay é 0
comprimento de onda do laser no espago livre.

Como pdde ser observado acima, realizou-se uma discretizacdo
espacial do laser. Do mesmo modo, este modelo necessita
também de uma discretizagdo no tempo para a analise dos sinais
propagante e contra-propagante. Isto é conseguido considerando-
se que pulsos de tensdo elétrica viajam pelas se¢Bes, separados
em intervalos de tempo de AT. Este intervalo é escolhido de
forma a garantir que um pulso que sai de uma segdo ira chegar a
préxima exatamente na interagdo computacional seguinte. Assim:
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onde c é a velocidade da luz no vacuo.

De posse destes dois importantes parametros, s e AT, necessita-
se, agora, relacionar 0s processos e mecanismos das propriedades
fisicas da regido ativa do laser aos componentes da linha de
transmissdo. Isto pode ser obtido, partindo-se das equagdes de
taxa para 0 numero de fétons e para 0 nimero de portadores em
uma cavidade optica [5]:
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onde, S é a densidade de fétons, g € o coeficiente de ganho, I é 0
fator de confinamento, a € o coeficiente de perdas internas, 3 é
o coeficiente de acoplamento espontaneo, w é a largura da regido
ativa, 7 é 0 tempo de vida médio dos portadores, N é a densidade
de portadores, | é a corrente em cada se¢éo, g é a carga do elétron
e d é a altura da regido ativa.

2.1 Emissdo Estimulada

A emissdo estimulada é o processo no qual um foton estimula um
elétron a decair para um nivel de energia menor. A diferenca de
energia entre niveis é convertida em luz com a mesma fase e
frequiéncia do féton estimulador. Pode-se observar que, quando
muitos destes processos ocorrem, o ganho do laser é quase linear
[5]. Contudo, é importante lembrar que ele é dependente da
frequiéncia do foton. Desprezando-se em (3) o termo de emissao
espontanea, cuja contribuicdo sera considerada na Secéo 11-B, e 0
fator de atenuacdo as, cuja contribuicdo sera considerada na
Secdo II-C, resolvendo-se a equacdo diferencial de primeira
ordem resultante, e também, assumindo-se que o sinal de luz em
questdo esta se propagando de uma sec¢do para outra, ou seja,
percorrendo AL, obtém-se:

> =exp(oLrg) (5)
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Relacionando-se o numero de fétons S com a amplitude do
campo elétrico no interior da regido ativa do laser [5], e
expandindo o resultado em série de Taylor, temos:
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onde, por simplificacdo, os termos de ordem superior da série
foram desprezados.

Fazendo-se a analise espectral do ganho do laser, observa-se que
a curva que representa a dependéncia de g com a frequéncia
assemelha-se a uma curva do tipo Lorentziana. Desta forma, em
termos de eletrdnica, pode-se modelar o comportamento em
freqiiéncia do ganho do laser por um filtro RLC passa-faixa de
segunda ordem. Os elementos utilizados neste filtro seriam
modelados por stubs numa linha de transmisséo [4]. J& os valores
para os componentes do circuito podem ser escolhidos de acordo
com a necessidade de modelamento.

2.2 Emissdo Espontanea

A emissdo espontanea é o processo em que o elétron decai de um
nivel de energia para outro sem precisar de qualquer tipo de
estimulo. A diferenca de energia entre os niveis é transformada
em luz, porém os fétons gerados possuem fase, comprimento de
onda, e polarizagao aleatorios. Este tipo de mecanismo representa
uma fonte de ruido para o laser. Assim, no modelo, considera-se
a contribuicdo das emissBes espontaneas como sendo uma fonte
de corrente aleatéria de distribuigdo gaussiana [5], com valor
quadratico médio dado por:
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onde, hf é a energia do foton, Z, é a impedancia transversal do
guia de onda e m é uma constante unitaria com unidade de
comprimento. Este tipo de aproximagéo é coerente com o fato do
laser ser considerado como sendo um dispositivo regenerador de
ruido.

2.3 Atenuagao

Os mecanismos dominantes neste processo sdo o espalhamento
de fétons de um modo guiado para outro e a absor¢éo. A perda
gerada pelo processo de atenuagdo é quantificada por um
chamado fator de atenuagdo, as [4]. Voltando-se a (3), e
resolvendo-a novamente, apds desprezar-se o termo de emissdo
espontanea, tem-se:

Z— =exp(ALTg -a,) (8)
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que se relaciona ao campo elétrico através de:
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Como o primeiro termo exponencial do segundo membro é
conhecido, entdo, substitui-se (6) em (9), obtendo-se:
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A Fig. 2 mostra o circuito equivalente a (10), que representa 0s
fendbmenos de ganho e atenuacdo para cada se¢do do laser. A
contribuicdo da emissdo espontanea aparece na forma de uma
fonte de corrente, cujo o valor € dado por (7) e é somado ao sinal
de saida do circuito. No caso da teoria de linhas de transmissdo,
assumindo-se que o campo elétrico é dado por E, pode-se
associar este campo a um pulso de tensdo V tal que V = mE, onde
m é uma constante de valor unitario com unidades de
comprimento. Se um pulso de tenséo Vj, que representa o campo
elétrico na regido ativa do laser semicondutor, é acoplado a
entrada do circuito (uma dada secdo), ele seria, primeiramente,
atenuado. Uma parte do sinal resultante da atenuacdo é
amplificado com ganho dado por A = (ALIQ)/2 e passa pelo
filtro RLC. A outra parte é somada ao sinal de saida do filtro e ao
sinal da fonte de ruido, produzindo V. Desta forma, 0 Vg de
uma secao se torna o Vj, da secdo seguinte durante a préxima
interac&o.

Atenuador

Figura 2. Modelo elétrico do comportamento do laser
semicondutor em cada secéo.

1.4 Matrizes de Espalhamento

Para cada secdo do laser devem ser utilizados dois circuitos
iguais ao apresentado acima, um para a onda propagante, e outro
para a onda contra-propagante. O valor de saida de um circuito
deve alimentar o seguinte, no mesmo sentido, na préxima
interacdo. Tanto os circuitos quanto as conecgfes entre eles
podem ser representados por matrizes. Para o circuito tem-se que

[1]:
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Y. e Y, representam, respectivamente, as admitancias relacionadas
a C e L do filtro RLC, e Voue Voutr Vine Vi, S80,
respectivamente, as tensOes de saida e de entrada dos stubs que
representam o capacitor e o indutor. Neste caso, para simplificar
0 modelo, R foi assumido como sendo 1 Q.

A matriz acima é utilizada para um sentido de propagacdo da
onda no interior da estrutura. Uma matriz igual deve ser utilizada
na outra diregdo. Chamando de Vj, e Vq as tensdes de entrada e
saida de uma dada se¢do n, de k o numero da interagdo, e
utilizando o indice “+” para a onda propagante, e 0 “~” para a
contra-propagante, as conecgdes entre as secdes adjacentes
podem ser representadas por:

Vinr () =V, (N =1) (15)

in+

Vi (n) =V (N +1) (16)
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e nas faces do laser, que representa o limite entre a estrutura
semicondutora e o ar, por:

Vi (s) = VRV, (5) @
VD) = VRVE () (18)

onde R ¢ a refletividade nas faces.

1.5 Densidade de Portadores

A equagdo para o ganho g de um laser pode ser representada pela
seguinte expresséo [5]:

g=a(N-N,) (19)

onde a é a constante de ganho do laser e Ny é a densidade de
portadores na transparéncia. Devido a dependéncia do ganho, e
portanto, do nimero de fotons, com a densidade de portadores,
torna-se necessario resolver também a equacdo para a densidade
de portadores. Neste caso, utiliza-se um algoritmo de Runge-
Kutta de 4% ordem, com passo dado por AT. Dado um valor
inicial devidamente escolhido para permitir a solu¢do da equagédo
diferencial por Runge-Kutta, os valores obtido para N e S sdo
utilizados nas diferentes seces e atualizados a cada interacéo.

1.6 Poténcia Optica

A poténcia 6ptica em uma das faces pode ser obtida através da
seguinte relagdo [5]:

P(t) = @ (1-R)wd (20)
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3. SIMULACOES

A Fig. 3 mostra curva da poténcia dptica em fun¢do da corrente
de injecdo total para um laser semicondutor do tipo Fabry-Perot,
(FP) obtida através de simulagdes utilizando o modelo
apresentado. Os resultados estdo em conformidade se



comparados a outros obtidos por diferentes técnicas de
modelamento. Alguns dos pardmetros utilizados estdo listados na
Tabela I. Outros podem ser encontrados em [4-6].
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Figura 3. Poténcia 6ptica em funcdo da corrente de
polarizagdo para um laser semicondutor FP.

TABELA |
PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULAGCAO
Parametro Valor
L 300 pm
D 0.1 um
W 5 pm
S 100
Ao 850 nm
AT 40 fs
Z; 4.43513Q
Z, 32.46803Q
Z, 123.1Q
R 1Q

E interessante notar que o nimero de se¢des utilizado para a
simulacdo é menor que o valor previamente escolhido em (1).
Isto acontece devido ao fato de que a freqliéncia de operagdo do
laser é muito maior que a sua banda. Em termos numéricos, a
freqiéncia de emisséo da portadora dptica do laser é da ordem de
10* Hz, enquanto que, para lasers semicondutores, o seu
espalhamento espectral é da ordem de 10'? Hz. Assim sendo,
pode-se apelar para a teoria de comunicagdes e utilizar um
critério que permita a reducdo do nimero de interagdes com a
manutencdo da precisdo de simulacdo. Como o processo de
divisdo da cavidade do laser sugere um processo de amostragem,
e devido as caracteristicas espectrais do laser citadas acima,
pode-se utilizar o teorema de amostragem de Nyquist para
determinar o valor maximo que AL pode assumir e permitir que
toda a “informacdo” sobre o comportamento do laser possa ser
mantida sem o risco de imprecisdo [4]. Para confirmar a validade
desta técnica, a simulagdo foi realizada para diferentes valores do
numero de se¢Bes s. Observou-se que os resultados de simulagao
utilizando-se o critério de Nyquist [4] foram iguais aqueles
obtidos com s escolhido segundo (1). Contudo, desvios

consideraveis foram observados se s fosse menor que o
determinado pelo critério de Nyquist.

A Fig. 4 apresenta o comportamento da densidade de portadores
em relacdo ao tempo, para um degrau de corrente de 45 mA.
Neste caso, o laser operava inicialmente com uma corrente de 10
mA, abaixo do limiar (Fig. 3). Pode-se observar que, como
previsto teoricamente [5], existem oscila¢cBes de relaxacdo que
tendem a desaparecer a medida que o dispositivo aproxima-se do
equilibrio.

24 -

Densidade de portadores, (10"18cm-3)

Tempo (ns)

Figura 4. Comportamento da densidade de portadores
apos aplicagdo de um pulso de corrente de 45 mA, para
operacdo inicial abaixo do limiar (10 mA).

4. CONCLUSAO

Este artigo demonstrou a aplicacdo da teoria de linhas de
transmissdo no modelamento de lasers semicondutores. A grande
vantagem da utilizacdo deste método é que qualquer estrutura
periddica, como, por exemplo, um laser DFB ou lasers em
cavidade externa, podem ser modelados através da adaptacdo da
matriz (10) para cada estrutura em particular (homogénea ou
ndo). Neste caso, demonstrou-se a aplicacdo do método para
lasers do tipo Fabry-Perot. Os resultados sdo semelhantes aos
que seriam obtidos com, por exemplo, a solugdo direta das
equacBes de taxa. Como proposta de trabalhos futuros fica
implementacdo de modelos para simular outros tipos de
estruturas de lasers semicondutores. Resultados preliminares para
0 comportamento de lasers do tipo DFB ja estdo sendo obtidos,
mostrando concordancia com outros tipos de técnicas de
simulagdo. A intencdo é dar continuidade ao projeto para o
desenvolvimento de estruturas de lasers do tipo DFB associados
a cavidades estendidas, no intuito de gerar sinais na faixa de
frequéncia de RF e microondas. No momento, esta-se
trabalhando na implantacdo de um algoritmo de Runge-Kutta de
passo ajustavel, o que deve diminuir ainda mais o tempo de
simulago.
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