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Resumo

A técnica de pré-distorcao com a adicao de um impulso ao degrau que normalmente
chaveia o Amplificador Optico a Semicondutor - (SOA) , permite diminuir os tempos de
chaveamento eletro-6ptico do SOA para valores inferiores a nanosegundos, obtendo-se con-
trastes da luz amplificada na saida da chave acima de 25 dB e bandas de passagem da ordem
de 60 nm. Entretanto, estes tempos de chaveamento de alta velocidade vém acompanhados
de efeitos deletérios ligados as flutuagoes do ganho éptico durante o processo de ligar a chave,
do estado "off "para o estado "on". Nesta tese é efetuada a andlise destes fendomenos, com
boa correspondéncia com resultados experimentais. Mostram-se, também, caminhos a seguir
para diminuir as flutuagoes de ganho. O estudo aqui apresentado baseia-se no comporta-
mento da impedéancia da montagem com o SOA em alta frequéncia, até 20 GHz. A obtencao
dos valores dos componentes do circuito equivalente incluem o SOA (a partir de sua porta
elétrica) e a montagem de microondas do chaveamento eletro-6ptico. O modelo para o SOA
foi baseado em um circuito desenvolvido para laser a diodo semicondutor. Os pardmetros
do circuito equivalente para a montagem do SOA foram obtidos por técnicas de extragao de
parametros, através de aproximagoes sucessivas entre as respostas experimentais e tedricas,
utilizando um programa desenvolvido neste trabalho. Em seguida, a partir da impedan-
cia do SOA, foram estimados os tempos de transicao, o casamento em banda larga, assim
como a influéncia do encapsulamento do dispositivo, aprimorando o entendimento do seu

comportamento e limitagoes, com boa correspondéncia com resultados experimentais.
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Abstract

Reduction of the Semiconductor Optical Amplifier (SOA) switching times can be achieved
with the pre-distortion technique consisting of impulse(s) addition to the current step that
generally switches the SOA. With this technique it is possible to reduce the electro-optical
switching time to sub-nanoseconds with a contrast approaching 25 dB between the "off"and
the "on"state of the optical gain, and with a bandwidth in excess of 60 nm. However those
high speed switching times comes jointly with deleterious effects of overshoot and optical
gain fluctuations during the switch state variation from the "off"to the "on"state. This the-
sis analyzes those phenomena with good correspondence to experimental results, and actions
to decrease those deleterious effects are revealed. The results make use of SOA electrical gate
impedance measurements up to 20 GHz, with the accomplishment of the SOA equivalent cir-
cuit extraction including the effects of the microwave lines and SOA encapsulation. The SOA
model was based in the literature results for semiconductor lasers. The parameters extraction
was based in a software and in measurements prepared here to obtain the circuit parameters
values through successive approximations between practice and theory. Finally, the obtained
SOA equivalent circuit was used to find the switching time estimation, the broadband match-
ing, the encapsulation influences, in order to achieve a better theoretical understanding of
the deleterious effects. The computer simulated results are in good correspondence with the

experimental results.
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hwg - energia do féton.



Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de novas técnicas de microondas atuando em conjunto com disposi-
tivos 6pticos possibilitou a abertura de um novo campo tecnolégico denominado “Microwave
Photonics” [1][2]. Em paralelo, o advento de redes 6pticas de alta velocidade baseadas na
tecnologia WDM ( Wavelength-Division Multiplexing) e adaptadas para pacotes IP (Internet
Protocol) possibilitou o desenvolvimento de novas aplicagoes para o Amplificador Optico a
Semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier - SOA) [3][4]. Nas oportunidades abertas
por estas tecnologias, deve-se destacar o uso de técnicas de microondas para a reducao dos
tempos de chaveamento eletro-6ptico dos SOAs, que possibilitam o aumento do desempenho
dos sistemas 6pticos nos seguintes campos de aplicacao: (1) técnicas de trocas de cabegalhos
em pacotes 6pticos (All-Optical Label Swapping - AOLS) [5][6]; (2) seletores autométicos de
chaveamento de redes 6pticas WDM baseados em SOAs [7]; e (3) chaves 6pticas espaciais
baseadas em SOAs para o roteamento de dados WDM multiplexados [8]. Além destas apli-
cagoes, as técnicas de fronto-alimentagao (Feed-Forward) em SOAs, para as quais o grupo
coordenado pelo Prof. Evandro Conforti desenvolveu algumas tecnologias [9], tém apresen-
tado renovado interesse para aplicagdes em redes 6pticas passivas (Passive Optical Network
- PON) [10][11].

Deve-se destacar uma nova e promissora técnica de armazenamento de pacotes 6pticos
(Optical Packet Buffering Technology), baseada em SOAs que chaveiam sequencialmente
diversos caminhos de fibra com diferentes tempos de atraso, desenvolvida principalmente na
Universidade da Califérnia, em Santa Béarbara, e para as quais o aumento da velocidade de
chaveamento de SOAs ¢é relevante [12][13]. Mais recentemente, este grupo desenvolveu um
"buffer"6ptico integrado que armazena pacotes de 40 bytes e pode trabalhar a uma taxa de
40 Gb/s. Este buffer 6ptico consiste de um lago de recirculacdo, formando uma linha de

atraso, e uma chave 6ptica 2x2 na qual o SOA é usado tanto como amplificador quanto chave
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[14], ratificando a importéancia de reduzir os tempos de chaveamento e aumentar o contraste
6ptico em SOAs funcionando como chaves épticas.

A reducao do tempo de chaveamento eletro-6ptico dos SOAs serd 1til para o aperfeicoa-
mento das técnicas acima relatadas. Também, durante o doutorado do Prof. Cristiano
Gallep, implementou-se uma técnica de chaveamento ultrarrdpido com circuitos de microon-
das capaz de gerar um rapido pré-impulso a ser adicionado ao degrau normalmente usado
para chavear o SOA [15]. O desenvolvimento desta técnica foi feito independentemente, mas
ela j4 havia sido originalmente proposta para o aumento da velocidade de chaveamento de
lasers sintonizdveis utilizando um circuito diferente (pois o laser precisa de menores injegdes
de corrente que o SOA) [16][17]. Um desenvolvimento posterior foi feito pelo grupo coor-
denado pelo Prof. Evandro Conforti com o uso de um combinador resistivo multi-portas
em microondas, o qual permitiu um crescimento substancial da corrente injetada no SOA,
acarretando um grande aumento na variacdo do ganho éptico durante o chaveamento [18].
Esta técnica pode utilizar varios geradores, mas no protétipo implementado, apenas trés ge-
radores foram montados para prover a desejada amplitude do sinal de chaveamento, além
da conversao tensao/corrente (de forma a alimentar o diodo da heterojuncao do SOA). Ex-
perimentalmente, obteve-se na saida desta chave um contraste 6ptico de 26 dB, composto
de -8 dB (atenuagao da poténcia ¢ptica de saida com o SOA desligado) e de 18 dB (ganho
6ptico com o SOA ligado), com um tempo de chaveamento de 650 ps em toda a banda de 60
nanometros de operacao do SOA.

Todavia, os resultados experimentais com grandes variagoes de corrente no SOA depois
do chaveamento off-on (desligado-ligado) revelaram flutuagées no ganho 6ptico, com possivel
deterioragdo nos pulsos a serem amplificados [19]. Nesta tese, analisam-se a dindmica do
ganho e a velocidade de transigao do chaveamento do SOA, assim como os efeitos do circuito
alimentador de microondas e a influéncia do encapsulamento do SOA com suas capacitan-
cias e indutancias parasitas. Mostra-se, também, como o chaveamento do SOA poderia ser
melhorado com modificagoes nestes parametros. Alguns dos principais resultados desta tese

foram publicados em [20].

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta tese é o aperfeicoamento de uma chave eletro-6ptica ultrarra-
pida baseada em um Amplificador Optico a Semicondutor (Semiconductor Optical Amplifier
- SOA). Nos trabalhos ja realizados pelo grupo coordenado pelo Prof. Evandro Conforti

visando diminuir o tempo de chaveamento do SOA, construiu-se uma chave com injecao de
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corrente no SOA de tal forma que um impulso elétrico formatado, com tempo de subida de
70 ps, injeta uma corrente pulsada rapida no SOA, junto com o degrau que normalmente
é utilizado nesta tarefa [15][21]. Esta injecao causa um rapido aumento da populagdo de
portadores no SOA e a diminuicao significativa do tempo de chaveamento éptico para 650
ps, com alto contraste entre o SOA desligado e ligado (amplificagdo do sinal éptico de 18
dB) [18]. Nesta tese, objetiva-se a melhoria destes resultados: redugao do tempo de chavea-
mento off-on (desligado-ligado); aumento do contraste 6ptico (ganho 6ptico) e redugao das
oscilacoes 6pticas pés-chaveamento. Pretende-se alcancar esses objetivos através do estudo
da impedancia do SOA, da obtencao de seu circuito equivalente, da extracao de seus para-
metros e da simulagao computacional. Esta simulacao envolve a injecao de diversos formatos

de sinais de corrente em diferentes se¢oes do circuito equivalente do SOA.

1.2 Materiais e métodos

Os trabalhos experimentais foram desenvolvidos com recursos da Fapesp, através do
CEPOF-Fapesp e do CNPq. Para tanto, os recursos aprovados através da Fapesp contem-

plaram a maioria dos equipamentos utilizados nesta tese.

A equipe coordenada pelo Prof. Evandro Conforti vem trabalhando ha anos para a cons-
trucao do "Laboratério de Pesquisa em Comunicacdes Opticas e Microondas Professor Attilio
J. Giarola"(LAPCOM) do Departamento de Microondas e Optica (DMO) da Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computacao da Unicamp (FEEC). O LAPCOM possui uma bancada
de testes com amplificadores épticos a semicondutor e trés salas 6pticas em ambiente limpo.
Na parte computacional, o DMO possui vérias estagoes de trabalho e micros PC ligados a rede
da Unicamp. As bancadas de teste possuem amplificadores 6pticos a semicondutor em 1550
nanometros, lasers sintonizdveis na faixa de 1510 a 1630 nanémetros, diversos filtros 6pticos
sintonizdveis, isoladores, fotodetectores, gerador de microondas de até 40 GHz, analisador de
rede de até 40 GHz, analisadores de espectro 6ptico e elétrico, equipamentos de geracao de
portadoras 6pticas pulsadas, osciloscopios com cabegas 6pticas com faixa de 40 GHz, dentre
outros. Estes equipamentos e dispositivos foram suficientes para as montagens pretendidas
neste trabalho e as facilidades computacionais também. O desenvolvimento de programas
computacionais de controle dos instrumentos foi realizado utilizando o software LabView e
placas adequadas. Os programas desenvolvidos nesta tese para as simulagdes computacionais

empregaram rotinas do software Mathematica e Matlab/Simulink.
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1.3 Chaveamento 6ptico

Uma promissora tecnologia para a préxima geracao de redes 6pticas baseia-se no chamado
chaveamento 6ptico de pacotes (Optical Packet Switching - OPS) [22][23]. Dentro destas
promissoras tecnologias de chaveamento 6ptico de pacotes, um destaque deve ser dado para
uma eficiente técnica para explorar a ampla largura de banda dos sistemas DWDM (Dense
Wavelength-Division Multiplezing), chamada Optical Burst Switching (OBS) [24]-[28], na
qual se agregam, em um pacote maior, todos os pacotes épticos IP que chegam a um né da
rede e que se destinam a um mesmo enderego. Desta forma, este grande pacote (burst) é
chaveado e roteado como uma tnica unidade e o cabegalho (que contém informagoes como
o endereco de destino, etc) é tnico e precedente ao pacote de dados, permitindo reservar
antecipadamente os recursos de chaveamento e transmissao ao longo da rota. Esta separacao
entre o pacote de dados e o cabegalho (inclusive os dois podem possuir comprimentos de
onda diferentes) permite otimizar os recursos da rede. Em caso de bloqueio para o caminho
do pacote de dados, este é perdido e deve ser enviado novamente. Dado que a capacidade de
transmissao da fibra 6ptica é da ordem de terabits por segundo [29] e que a capacidade da
chave (SOA, por exemplo) é superior a 10 gigabits por segundo, a técnica OBS podera atingir
terabits por segundo para pacotes IP. Isto ocorre pelo fato de que s6 o cabecalho é chaveado,
sendo que o pacote de dados é transmitido em um caminho livre, previamente negociado, do
comeco ao fim da fibra éptica [30][31].

Nesses sistemas OBS, torna-se fundamental o desenvolvimento de chaves épticas com
tempos de transicao inferiores a 1000 ps. De fato, para uma boa eficiéncia de operagao
desses sistemas, os tempos de transicao das chaves épticas devem ser de centenas de picose-
gundos [32][33]. As chaves construidas com tecnologia micro-eletro-mecanica (Micro-Electro-
Mechanical Systems - MEMS) sao relativamente lentas e apresentam tempos de chaveamento
de milisegundos e outras chaves eletro-6pticas mais rapidas possuem tempos de mil a muitos
milhares de picosegundos, como por exemplo: a) Optical Phased Array (OPA) da Chiaro,
desenvolvida na Universidade da Califérnia em San Diego com 1000 ps [34]; b) proposta
de chave baseada em guias 6pticos de silicio com 1300 ps [35]; ¢) as promissoras chaves
eletro-6pticas baseadas em polimeros, destacando-se as pesquisas do Prof. Fetterman da
Universidade da Califérnia em Los Angeles, mas que ainda sao relativamente lentas [36]; d) a
chave comercial Packet 8x8 da Linx Photonic Network (www.lynx-networks.com), com 5000
ps.

Além da velocidade de chaveamento eletro-6ptico abaixo de 1000 ps, caso a chave possuir
banda 6ptica larga o suficiente para permitir a passagem simultdnea do pacote de dados e do

cabegalho, como é o caso do SOA, e ainda possuir ganho 6ptico para compensar as perdas
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nas fibras 6pticas, ela seria quase que ideal para as aplicacoes j4 citadas. E neste ponto que
se inserem os trabalhos que estao sendo desenvolvidos pelo grupo do prof. Evandro Conforti,
onde em um deles obtiveram-se tempos de chaveamento de 650 ps com grande amplificacao
do sinal [37]. Além destas aplicacoes, a redugao dos tempos de chaveamento do SOA serd
muito importante para a melhoria dos buffers épticos [12]-[14] os quais permitem por alguns
instantes o armazenamento dos pacotes Opticos em carretéis de fibras épticas (ou seja, até
que este pacote possa ser liberado para a rede através do chaveamento dos SOAs), uma vez

que parece muito dificil no momento o desenvolvimento de uma “memoria éptica”.

1.4 Outras aplicagcoes do SOA

Como foi observado, o SOA é um dispositivo versatil para ser incorporado as novas redes
6pticas [38]. Neste sentido, & medida que a tecnologia de circuitos integrados opto-eletronicos
(Opto-electronics Integrated Circuit - OEIC) se torne mais madura e mais barata, o SOA
poderd contribuir substancialmente para o processamento de sinal em redes 6pticas, devido
ao seu pequeno tamanho e a sua versatilidade de poder operar como amplificador, detector,
modulador ou atenuador do sinal 6ptico [39]. Além disso, o SOA é um dispositivo muito
promissor para “add-and-drop links” e conversao em comprimento de onda em redes DWDM.
O SOA, em outras aplicagoes, pode operar com uma chave controlada opticamente, com
tempos de chaveamento de centenas ou mesmo dezenas de picosegundos [3]. Todavia, para
chaves com controle eletro-6ptico, como a chave espacial tipo “cross-point”, na qual alguns
SOAs sao chaveados pelo controle da corrente de polarizagao, o tempo de chaveamento nestes
casos é da ordem de nanosegundos. Como j& salientado, a redugao deste tempo é importante
para melhorar o desempenho das chaves espaciais em redes DWDM [37].

Nos futuros sistemas de telecomunicagoes, além de se levarem os sinais & longa distancia
e em alta velocidade, serd necessdrio desenvolverem-se redes que atendam eficiente e eco-
nomicamente aos usudrios. As tecnologias em redes épticas, baseadas principalmente na
conexao cruzada (Optical Cross Connect - OXC), deverdo atender ndo somente ao usudrio
doméstico como também aos grandes clientes das corporagdes multinacionais [40]. Neste
ambiente, o SOA pode desempenhar um papel importante nas solugoes requeridas para as
conexoes cruzadas, uma vez que o SOA pode atuar como chave Optica integrdavel de alto
desempenho [41] e médio consumo. Em acréscimo, as chaves épticas espaciais (combinadas a
conversao do comprimento de onda) empregando SOAs seriam promissoras na reconfiguracao
do roteamento 6ptico DWDM, no caso de falhas em redes fotonicas [42]. Para tanto, seria

importante implementar um chaveamento rapido dos SOAs, de forma a diminuir o tempo de
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reparo automético da rede fotonica [37].

Outra aplicacdo importante para os SOAs consiste na regeneragao e reformatacao (Ream-
plifying and Reshaping - 2R) dos pulsos épticos que se degeneraram durante a propagagao
em longas distancias pela fibra éptica. Dado um determinado canal DWDM, a reconstituicao
do pulso 6ptico é feita, no esquema 2R, a partir da deteccao do cruzamento da amplitude do
pulso pelo nivel zero e a conveniente remodelacao da forma do pulso [43]. O processo 2R pode
assegurar que o nivel do cruzamento do zero é recuperado, amplificado e reenviado em um
processo totalmente 6ptico. O processo 2R pode ser implementado por vérias técnicas. Uma
técnica utilizando SOAs com controle dindAmico de corrente foi proposta pelo Prof. Evandro
Conforti e colaboradores, tendo sido objeto de patente no Brasil. Além disso, para aumentar
a taxa de reformatacao dos pulsos, foi proposto e simulado um esquema de reformatacao de
pulsos 6pticos empregando filtro discriminador e controle de gorjeio do SOA, mas ainda sem
confirmacao experimental. Também, foram executados trabalhos de recuperacao de porta-
dora éptica através do apagamento da modulagao, empregando SOAs. O redutor do tempo
de chaveamento desenvolvido também podera ser ttil para reformatacao éptica, conforme

mostrado teoricamente em outros trabalhos [37][44].

1.5 Combinador de microondas

O controle de ganho do SOA, em sua versao mais simples, ¢ um degrau rapido aplicado ao
seu terminal de corrente de forma a chaved-lo para a operacao off-on (mudanca de pequeno
para grande ganho éptico do SOA) ou on-off (mudanga de grande para pequeno ganho 6ptico
do SOA). Um exemplo de um sinal em degrau que pode ser usado para chavear o SOA de off
para on e, ap6s algum tempo, de on para off, € mostrado na Figura 1.1(a). Existe um tempo
limitado para o SOA chavear para on (ou off ), uma vez que sua regiao ativa de amplificacao
6ptica precisa ser preenchida (ou esvaziada) de portadores elétricos pelo sinal de corrente
elétrica, de forma a mudar o ganho 6ptico do SOA e completar a acao de chaveamento.
Desta forma, durante o tempo de subida do degrau de corrente (t.) da Figura 1.1(a), o
ganho 6ptico do SOA aumenta mais devagar, com um tempo de duracao t,, , como mostrado
na Figura 1.1(b). Em resumo, o aumento do ganho do SOA no tempo se aproxima de uma
exponencial com uma constante de tempo t,. compardvel ao tempo de vida dos portadores
do SOA. Outros parametros da Figura 1.1(a) sdo: I,s € a corrente de polarizagao do SOA;
I, (I,ff) € a corrente que mantém o SOA no estado on (off) com o desejado ganho, . é
o tempo de subida do degrau de corrente, e W é o tempo de duracao do degrau. Na Figura

1.1(b), a agdo de chaveamento do SOA possui dois niveis 16gicos: o nivel 16gico off (Goyy),



Introducao 7

correspondente aos baixos valores do ganho, e o nivel on , correspondente aos elevados valores

do ganho (G,,). O ganho 6ptico médio é representado por G, [18].
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Figura 1.1: Controle do ganho éptico pela inje¢do com um sinal do tipo degrau (a) e a correspon-
dente variacao do ganho 6ptico do SOA em fun¢do do tempo (b). Redesenhado de [18].

Pelo exposto, os tempos de vida finitos dos portadores na regiao ativa do SOA nao per-
mitem uma variacao instantdnea do ganho éptico do SOA. Além disso, o valor do tempo
de vida dos portadores nao é constante, uma vez que ele muda com a concentracao dos
portadores elétricos na regiao ativa do SOA. Neste sentido, uma elevada corrente eletronica
poderia ser injetada na regiao ativa visando o decréscimo do tempo de vida dos portadores.
Em resumo, o ganho do SOA e os tempos de vida dos portadores dependem da corrente de
injecdo e sua variacdo no tempo, I(t). Desta forma, torna-se possivel encontrar um 6timo
formato para I(t), de modo a minimizar o valor médio do tempo de vida dos portadores e do
tempo de chaveamento off-on do SOA. Este processo de otimizagao nao é trivial, uma vez
que o processo como um todo é nao linear. Muitos formatos para I(t) foram testados e bons
resultados foram obtidos para o sinal apresentado na Figura 1.2(a) [18].

Neste caso, a melhoria do tempo de subida do chaveamento foi aqui obtida pela adi¢ao de
um pré-impulso estreito de corrente antes do término do degrau de chaveamento da corrente
do SOA. Uma resposta tipica da variagao do ganho do SOA a este sinal é mostrada na Figura
1.2(b), onde um crescimento mais rapido do ganho do SOA pode ser notado. Na Figura
1.2(a), Ipias € a corrente de polarizacao do SOA, I,, (I,ff) é a corrente que mantém o SOA
no estado on (off ) com o desejado ganho 6ptico, Ij;g, € 0 pico do pré-impulso de corrente, 14,
¢ o pico negativo do pré-impulso de corrente, ¢; ¢ o tempo de subida do pré-impulso, e W),
é a duracao do pré-impulso de corrente [18]. Infelizmente, o formato do pulso de corrente
apresentado na Figura 1.2(a) ndo é o ideal. De fato, caso se desejem pequenas variagdes

no ganho do SOA, este formato com pré-impulso funciona bem. Entretanto, a verdadeira
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Figura 1.2: O sinal modificado para diminuir o tempo de chaveamento do SOA (a) e a correspon-
dente variacdo mais rédpida do ganho 6ptico do SOA em fungao do tempo (b). Redesenhado de
[18].

operacao de uma chave eletro-éptica, exige que o ganho do dispositivo mude vérias ordens
de grandeza, ou seja, do corte (auséncia de amplificacdo) até o ganho total. Para tanto, um

pulso de corrente que permite um aumento de 400 vezes no ganho éptico é apresentado na
Figura 1.3 [18].

Thigh -

on—

/ bias—

corrente injetada no SOA

/ fow -

tempo

Figura 1.3: Sinal para diminuir o tempo de chaveamento e aumentar a variagdo do ganho 6ptico
do SOA. Redesenhado de [18].

E importante notar que o impulso de largura W, responsével pela injecao rapida de por-
tadores, estd atrasado de um tempo W5 = 350 ps em relacao ao degrau de subida. Além
disso, faz-se necessaria uma elevada variacao de corrente (de I,;; para I,,), a qual é obtida

pela soma de outros pulsos, ocasionando os pequenos atrasos Wi e Ws. Apds o periodo Wy
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para a estabilizagdo do SOA na condigao on, o mesmo acontece para o degrau de descida,
com os tempos Wy e W7, Outro fato interessante encontrado é que o valor 6timo do im-
pulso de corrente W3 = 450 ps, necessdrio para a subida do ganho éptico, nao é o mesmo
encontrado para a descida, pois W; = 250 ps. Os valores experimentais para os tempos de
subida t;=t,=...=tg sao da ordem de 60 ps. Outros valores encontrados durante a otimizacao
experimental sao: Wy =W5 = 20 ps; Wy = W = 350 ps; W3 = 450 ps; W; = 250 ps; Ihign =
210 mA; I,, = 170 mA; Iyes = 105 mA; I,y = 40 mA; e [}, = 0 mA. O periodo total de
duracao do pulso composto da Figura 1.3 foi 7' = 20 ns, com W, = 9 ns, mas outros valores
trazem resultados semelhantes, desde que estes tempos permitam a estabilizacao do ganho
do SOA [18].

O circuito que permitiu a implementacao do sinal de corrente é apresentado na Figura 1.4.
Nesta montagem, a portadora 6ptica (1550 nm, 2 mW) foi gerada por um laser sintonizével
por cavidade externa (Nanotunic da Photonetic). O sinal do laser foi enviado por fibra 6ptica,
passando por um isolador de 47 dB de isolagao e um controlador de polarizacao seguido pelo
SOA. O SOA (InPhenix-IPSAD1502) é mantido em temperatura controlada e polarizado com
uma fonte de corrente DC precisa. O sinal de saida do SOA foi analisado em um osciloscépio

rapido com entrada 6ptica com banda de 30 GHz (HP-83480A /HP-83482A) [18].

Osciloscopio de alta fre-
quéncia com entrada optica
orta Optica
P P ®
Gerador de Combinador de
Pulso 1 e} microondas
i clock e conversor
G dv d tensdo-corrente
erador de VN
Pulso 2
ok b )
i clock Filtro
" P .
ol>—e . | optico
Gerador de®*T>T Yesistores ‘ﬁ, passa
Pulso 3 47 ohm elétrico faixa
A 4
isolador
*"—E—)—@— SOA
Filtro optico Controle de
Laser passa faixa polarizagao
sintonizavel

Figura 1.4: Montagem experimental para a injegao de corrente no SOA. Redesenhado de [18].
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O sinal apresentado na Figura 1.3 e a ser injetado no SOA, é gerado pela combinagao de
varios pulsos obtidos pelos geradores de pulsos nimeros 1, 2, e 3 (pulse/pattern generators,
modelo 81134A da Agilent, com 3,35 GHz e canais com controle de atraso), todos eles sin-
cronizados por um sinal de relégio (clock). Os sinais destes geradores sao levados por cabos
coaxiais semi-rigidos para um circuito combinador de microondas. Este circuito combinador
é composto de 3 resistores de baixa indutancia terminados justamente na porta de corrente
do SOA. Cada um destes resistores possui resisténcia igual a 47 2.

O resultado obtido para o chaveamento de ganho do SOA é mostrado na Figura 1.5, com
resultados para o chaveamento off-on como para o on-off. O sinal 6ptico na saida do SOA
variou de 1,5 uW (off, correspondente ao ganho de -8 dB) para 600 uW (on, correspondente ao
ganho de 18 dB), a partir de um sinal de entrada com 9 uW. Isto representa uma variagao de
400 vezes no ganho. Os tempos de subida e descida do ganho 6ptico foram respectivamente
650 e 450 ps. Os resultados da Figura 1.5 se repetiram para todos os comprimentos de
onda do laser sintonizével, dentro da faixa de ganho do SOA (de 1520 a 1580 nanometros).
Em acréscimo, o sinal do laser com modulacao também foi amplificado normalmente até

modulagao de 6 GHz, que era o limite dos equipamentos disponiveis no laboratério [18].
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Figura 1.5: Desempenho teérico-experimental do SOA durante o chaveamento, utilizando o com-
binador de microondas. Redesenhado de [18].

Os valores tedricos apresentados na Figura 1.5 confirmam os resultados experimentais.
Eles foram obtidos com o programa Z-SOA [45], especialmente desenvolvido para analisar
o chaveamento de SOAs. E interessante notar que os tempos de subida (experimental e

tedrico iguais a 650 ps) sdo maiores que os tempos de descida (450 ps). Este menor tempo
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de descida é esperado, uma vez que, no inicio do desligamento, o SOA estd muito populado
de portadores, e consequentemente o tempo de vida dos portadores é menor neste inicio da
descida [41]. Além disso, tanto os valores simulados quanto os valores medidos apresentam um
overshoot durante a subida do ganho. Notar ainda que, para o caso experimental, existe uma
flutuacao do ganho nao prevista na simulagao, pois se deve provavelmente ao descasamento
de impedéncia [18].

Portanto, o comportamento da impedéancia do SOA é um fator bastante importante para
o controle do chaveamento em redes 6pticas de ltima geracao. De fato, a partir da impedan-
cia do SOA podem-se estimar os tempos de transicdo, o casamento em banda larga, assim
como a influéncia do encapsulamento do dispositivo, aprimorando o entendimento do seu
comportamento e limitagoes [18]. Devido a essa importéncia, a medi¢ao da impedancia dos

dispositivos SOA foi a primeira tarefa experimental da tese e estd descrita no Capitulo 3.

1.6 Principais contribuicoes

As principais contribuicoes desta tese de doutorado sao:

1. O estudo da impedancia do SOA e os programas desenvolvidos no software Mathemat-
ica, que permitiram encontrar as equagoes do circuito equivalente do SOA e ajustar os
pardmetros deste circuito. A comparacao da resposta simulada com os dados experi-
mentais de impedéancia até 20 GHz mostrou boa concordancia. Estes programas podem
ser facilmente modificados, permitindo simular modelos mais adequados a outras mon-

tagens ou a outros SOAs;

2. O programa desenvolvido no software Matlab/Simulink, que permitiu obter o formato
do sinal de corrente que chega a regiao ativa do SOA. Ainda, neste programa é possivel
construir o pulso de corrente que se deseja injetar no SOA, através da superposicao de
degraus com amplitude, duragao, tempo de subida e descida varidveis, além da corrente

de polarizagao;

3. As simulagoes computacionais de chaveamento eletro-6ptico do SOA, que mostraram
como este componente responde as diversas configuracoes e variacoes dos pulsos, sejam
elas, quanto a amplitude, duracao, deslocamento entre degraus, corrente de polarizagao
e poténcia do laser. Com modificacoes nos elementos intrinsecos ao SOA, encontrou-se
um formato de pulso a ser injetado na regiao ativa do SOA, com o qual foi possivel
obter tempos de chaveamento de 125 ps, com contraste 6ptico de 32 dB e overshoot de
24,7% e 141 ps, com contraste 6ptico de 34 dB e overshoot de 13,5%.
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1.7 Estrutura da tese

Neste Capitulo 1, foi apresentada uma introducao sobre esta tese envolvendo os objetivos,
materiais e métodos, chaveamento éptico e outras aplicagoes, combinador de microondas e
outros trabalhos desenvolvidos pelo grupo, bem como a estrutura da tese. Os demais capitulos
da tese encontram-se estruturados da seguinte maneira:

— Capitulo 2: neste capitulo, sao apresentados os aspectos tedricos relativos aos principais
temas desenvolvidos na tese. Um estudo do Amplificador Optico a Semicondutor através do
processo de ganho, andlise estdtica e andlise dindmica é exposto, seguido da modelagem do
laser semicondutor para pequenos e grandes sinais e a resposta deste & modulagao. Depois,
um estudo resumido sobre linhas de transmissao e suas caracteristicas é exibido.

— Capitulo 3: este capitulo traz, inicialmente, os resultados da medicao de impedancia de
trés SOAs comerciais, para a faixa de frequéncia de 300 kHz a 20 GHz. Depois, obtém-se os
parametros do chip do SOA, dos elementos de seu encapsulamento, dos elementos do circuito
de acoplamento com a linha de transmissao e do circuito de polarizacao do SOA. Por fim,
baseando-se nos modelos de R. S. Tucker, desenvolveram-se programas utilizando o software
Mathematica para simular o comportamento da impedancia do SOA e fazer comparagoes
com os resultados medidos.

— Capitulo 4: este capitulo trata dos experimentos realizados com o SOA da InPhenix,
modelo IPSAD1503. Nestes experimentos, foi possivel gerar diversos tipos de pulsos, variando
a amplitude do degrau de tensao, amplitude e duragao do pré-impulso baseado na técnica
PISIC (Prelmpulse Step Injected Current Technique), obtendo as respostas Opticas para a
calibracao das simulagoes abordadas no capitulo 5.

— Capitulo 5: as simulacoes feitas a partir dos resultados obtidos na extracao de para-
metros e suas comparagoes com os resultados experimentais foram discutidas neste capitulo.
Utilizou-se o simulador construido no software Simulink/Matlab em conjunto com o pro-
grama Z-SOA para investigar uma série de variacoes de pulsos de chaveamento no SOA e os
efeitos dos elementos que compoem o circuito equivalente do SOA até encontrar as situagoes
de melhor desempenho de resposta éptica do SOA.

— Capitulo 6: sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho e as perspectivas para a
realizacao de trabalhos futuros.

Ap6s os capitulos, os artigos publicados durante o periodo do doutorado sao relacionados,
e no Apéndice A, estd anexado um resumo dos cédigos e equagoes gerados pelo programa

feito no software Mathematica para simular o comportamento da impedancia do SOA.



Capitulo 2

Revisao teodrica

Este capitulo apresenta uma revisao tedrica dos principais temas desenvolvidos na tese,
fundamentando os capitulos seguintes. Na primeira secao, apresenta-se um estudo do Am-
plificador Optico a Semicondutor através do processo de ganho, andlise estatica e andlise
dinamica. Apoiada na andlise do SOA, a segunda secao expoe a modelagem do diodo laser
semicondutor para pequenos e grandes sinais e a resposta do mesmo a modulacao. Na ter-
ceira se¢ao, apresenta-se o equacionamento, a propagacao de onda e as caracteristicas de

impedéancia em uma linha de transmissao.

2.1 Amplificador Optico a Semicondutor

Os termos Semiconductor Laser Amplifier (SLA), Semiconductor Optical Amplifier (SOA),
Travelling Wave Amplifier (TWA), Travelling Wave - SOA (TW-SOA), Fabry-Perot Ampli-
fier (FPA) e Fabry-Perot - SOA (FP-SOA) sao diferentes nomes usados na literatura para
o mesmo tipo béasico de dispositivo. Um FP-SOA é um amplificador construido com facetas
que agem como espelhos paralelos, refletindo parcialmente a luz para dentro do dispositivo e
formando uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot. Neste dispositivo, o sinal éptico de
entrada é amplificado nas diversas passagens pela cavidade ressonante. O TW-SOA, ampli-
ficador 6ptico a semicondutor de onda caminhante, tem suas facetas cobertas por camadas
de um material anti-reflexivo. Assim, o sinal é amplificado uma tnica vez pela cavidade e,
para que isso aconteca, a refletividade das facetas deve ser muito pequena, menor que 0,1%.
A refletividade residual causa pequenas oscilagoes nas curvas de ganho, porém, nao impede
que este amplificador possa ser polarizado com altas correntes [46]-[51].

Um SOA, em sua forma mais bésica, é constituido por uma jungao p-n feita de materiais

semicondutores de maneira similar aos diodos lasers. Historicamente, os SOAs surgiram dos
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lasers semicondutores, ja que estes funcionam como amplificadores antes de chegar ao limiar
de operacao. Portanto, os primeiros amplificadores foram justamente lasers polarizados logo
abaixo do limiar de operagao [48].

Um SOA obtém ganho através de transicoes entre as bandas de energia, denominadas
banda de condugao e de valéncia. A diferenca entre as energias destas duas bandas é de-
nominada de energia de banda proibida (bandgap). Em um semicondutor, trés processos de
transicao entre bandas podem ocorrer assumindo-se um sistema simples de dois niveis de
energia, sejam eles: absorcao, emissao espontanea e emissao estimulada. Ocorre absorgao
quando o féton incidente na regiao ativa é absorvido por um elétron da banda de valéncia, e
este passard para a banda de condugao. Isto ocorre se o féton incidente possuir energia igual
ou superior a energia de banda proibida [48].

No processo de emissao espontinea, um elétron da banda de conducgao se recombina
com uma lacuna da banda de valéncia, dando origem a um féton de direcao, frequéncia e fase
aleatorias. Este tipo de féton percorre a cavidade e gera um ruido chamado de ASE (Amplified
Spontaneous Emission) que ¢ adicionado ao sinal proveniente de emissao estimulada [48].

Na emissao estimulada, conforme estd ilustrado na Figura 2.1, a presenca de um féton
préximo a um elétron excitado da banda de conducgao estimula a recombinacao deste com
uma lacuna da banda de valéncia. Nesse processo, um novo féton é gerado com a mesma

energia, fase, direc@o e polarizacao do féton incidente na entrada do dispositivo [48][49].

AeLe eAeAeAe eAeAeA Banda de condugao
VAR
M Fotons
\/\/\') M amplificados
AA
DD DD D
Figura 2.1: Ilustrac@o do processo de emissao estimulada dentro de um SOA. Redesenhado de [49].

A emissao estimulada em SOAs é iniciada com um bombeio elétrico através da corrente
de polarizacio do SOA. A medida que a corrente injetada vai aumentando, o fenomeno de
emissao estimulada cresce. Ao se igualar & soma da absor¢ao, emissao espontinea e perdas,
o SOA comporta-se como um amplificador de ganho unitario e tem-se a condi¢ao chamada
de transparéncia. Quando a corrente injetada faz com que a emissao estimulada domine os
efeitos de absorcao, de emissao espontinea e das perdas envolvidas, ocorre a condi¢ao de

inversao de populagao, possibilitando o ganho éptico no dispositivo. A amplificagao 6ptica
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¢ baseada neste processo de emissao estimulada entre dois niveis de energia que mantém a
inversao de populagao [48]-[51].

Os amplificadores utilizam o mesmo mecanismo dos lasers. No entanto, a realimentacao
capaz de criar a cavidade ressonante € suprimida pela existéncia de uma camada anti-reflexiva,
caso do TW-SOA mostrado na Figura 2.2. O elemento que realiza ganho no amplificador é a
regiao ativa, enquanto que o bombeamento de corrente é o responsavel por manter a inversao

de populagao entre os niveis de energia envolvidos no processo de amplificagao [47][48].

Corrente

Entrada Saida
de luz de luz

— Regido ativa

Filmes anti-reflexivos ——»

Figura 2.2: Estrutura bésica de um TW-SOA. Redesenhado de [47].

Como os dispositivos utilizados nos experimentos e simulagoes desta tese sao do tipo
TW-SOA, apenas o termo "SOA" serd adotado quando se fizerem referéncias ao TW-SOA.

2.1.1 Analise estatica

Considerando-se um meio semicondutor com banda de energia simplificado para dois
niveis homogeneamente distribuidos, o coeficiente de ganho longitudinal deste meio é definido

como [51]:

g(Pw) = & (2.1)
1+(W—WO)2T22+

Psat
onde:
g € o coeficiente de ganho longitudinal, no sentido da propagacao;
go € o ganho de pico do amplificador, determinado pela corrente;
wp é a frequéncia angular de transicao atomica do material da regiao ativa;
w é a frequéncia angular éptica do sinal incidente;
P é a poténcia 6ptica do sinal incidente;
P, é a poténcia 6ptica de saturagao;

T é o tempo de relaxacao do dipolo.
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Ganho do SOA nao saturado

Considerando o caso no qual % < 1, ou seja, o amplificador estd operando na regiao
sat
linear (ndo saturado) e que esta condi¢ao permanece durante a amplificacdo do sinal, despre-

zando este termo na equacgao 2.1, o coeficiente de ganho é dado por

- 90
I = (22)

A largura de banda do ganho Aw, = T% e sua equivalente Av, é dada por [47]:

_Awg_ 1

Ao, — _ -
YT or T T

(2.3)

O fator de amplificagao ou mais comumente chamado ganho do amplificador G para onda

continua (CW - Continuous Wave) é definido como [51]:

G:ig (2.4)
onde:
P,.: - poténcia de saida do amplificador;
P, - poténcia de entrada do amplificador.
Pode-se obter uma expressao para G usando
% =gP (2.5)

que representa a variagao da poténcia ao longo da cavidade. A equagao 2.5 tem como solugao

P(z) = Py, exp(gz) (2.6)

com z variando de 0 a L4, onde L4 é definido como o comprimento da regiao ativa da

cavidade. Como P(L,4) = P,y, a expressao para G fica

_ Pinexpg(w)La]
Pi

onde se pode observar a dependéncia do ganho G e do coeficiente de ganho g com a frequéncia

G(w) = exp [g(w)La] (2.7)

angular w.

Usando a equacao 2.7, a largura de banda do amplificador Av, pode ser relacionada com

a largura de banda do ganho Av, por [47]:
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In2
Av, = A _ 2.
Va Vg (gOLA—IHQ) (2.8)

Como se poderia esperar, a largura de banda do amplificador Av, é menor que a largura

de banda do ganho Av, e depende do ganho do amplificador.

Ganho do SOA saturado

Agora, para o caso no qual o amplificador opera em saturagao, ou seja, quando P é com-
paravel a Py, e, trabalhando-se com a frequéncia angular éptica bem préxima da frequéncia

angular de transigdo atomica (w & wy), a equagao 2.1 fica

g(P)=—- (2.9)
1+

PSat

Como a poténcia dentro da cavidade P varia ao longo de z, que é o sentido de propagacao
dentro da cavidade, e que o coeficiente de ganho g varia com a poténcia, conclui-se que g é
também funcao de z. Neste caso, a variacao da poténcia ao longo do amplificador pode ser

escrita conforme

dP(z)
dz

onde «;,; € o coeficiente de perdas internas devido as perdas por espalhamento, difracao

= [9(2) — cvint] P(2) (2.10)

e absorcao no interior do dispositivo. Assim, a equagao 2.10 pode ser escrita na forma

diferencial de poténcia

dP(z)
P(z)

= [9(2) — ane] d2 (2.11)

Integrando a equacao 2.11 em todo o comprimento da regiao ativa L4, a expressao para

a poténcia fica
La
P(L4) = P(0) exp [/ 9(2)dz — L, (2.12)
0

2.1.2 Ana&lise dinAmica

A teoria de propagacao de pulsos considera o amplificador éptico como um sistema de
dois niveis, banda de valéncia e banda de condugao, sem interagao entre si e com energias

de transicao estendendo-se sobre todo o intervalo das bandas de valéncia e de conducao.
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Considerédveis simplificagoes podem ser feitas assumindo-se a largura dos pulsos como muito
maior que o tempo de relaxacao intrabandas. Nesta aproximacao, a resposta do meio ao

campo elétrico E é descrita pela equacao de taxa da densidade de portadores [51][52):

%—];[:DVZNJri—%—MNT_jV") 3 (2.13)
onde:
N é a densidade de portadores elétricos;
D é o coeficiente de difusao;
I ¢é a corrente de injecao na regiao ativa;
q é a carga do elétron;
v, € 0 volume da regiao ativa;
T. € o0 tempo de vida dos portadores elétricos;
hwg € a energia do féton;
a é o coeficiente de ganho da secao transversal;
Ny, é a densidade de portadores na transparéncia.
O tempo de vida dos portadores é definido como:
Te ! (2.14)

" Apy + BN + CaygN?
onde A, é o coeficiente de recombinacoes nao-radiativas, B é o coeficiente de recombinagoes
radiativas e Cy,4 € 0 coeficiente de recombinacao de Auger. O tempo de vida dos portadores
é um parametro muito importante, pois estd associado ao tempo de resposta do SOA &
variacoes na corrente de polarizacao. Pode-se observar pela equacao 2.14 a dependéncia do
tempo de vida dos portadores com a densidade de portadores N.

A propagacao do campo eletromagnético no interior do amplificador é dada pela equagao
de onda

L ¢ O’E
V2E — 25z =0 (2.15)

onde:

E & o vetor campo elétrico;

c é a velocidade da luz no vécuo.

A constante dielétrica do meio € é dada por

€=my? +x (2.16)
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sendo que ny é o indice de refracdo de fundo, funcdo das coordenadas transversais (x e
y) e responsavel pelo guiamento no meio. A susceptibilidade y é fungao da densidade de
portadores e representa a contribuicao da carga do portador dentro da regiao ativa. A
relacao entre xy e N depende de detalhes da estrutura de banda, sendo bastante complexa.

De modo simplificado, esta ¢ assumida como uma fungao linear de N [52]:

NeyfC

X (N) = (in +j) a (N = Ni) (2.17)

Wo
em que

uin € o fator de alargamento de linha;
nes ¢ o indice de refragao efetivo.

Considerando um TW-SOA ideal e assumindo que as dimensoes da regiao ativa sao tais
que apenas um modo de propagacao é suportado pelo amplificador e que o sinal de entrada
é linearmente polarizado durante a propagacao, pode-se escrever o campo elétrico dentro do

amplificador como [52]:

—

B (r,y,2.1) = 5 {F(x,5) Az, 1) exp i (ko — o)} (2.18)

em que:
Z é o vetor unitario de polarizacao;
F(z,y) é a distribuigdo modal no guia de onda;
ko ¢ o nimero de onda do modo;
A(z,t) & a envoltéria de variacdo temporal lenta associada ao pulso.
A expressao de kg é dada por
Ne fWo

ko = —L0 (2.19)

c

Substituindo a equagao 2.18 na equagao 2.15, desprezando as derivadas segundas de A(z, t)

com relagao a z e a t e integrando ao longo das dimensoes transversais, tem-se

O*F  0°F 9 9 wo?
W+0—ZJ2+(TL5 — Nef )C_2F:O (2.20)
DA 104 jul 1

i A— Zq;,A 2.21
0z v, Ot 2nech 2a ¢ ( )

onde a velocidade de grupo vy, o indice de refracao de grupo n, e o fator de confinamento I

sao dados por
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v, = — (2.22)
g ng
Gnef
= 2.2
Ng = Nef + Wo o (2.23)
w rd 2
F dxd

S TIF ) dady
sendo w a largura e d a espessura da regiao ativa.

A solugao da equagao 2.20 fornece a distribuigao transversal F'(x,y) e o indice de modo
efetivo n.s. A equagao 2.21 mostra o comportamento da amplitude do pulso ao longo do
comprimento do amplificador. Os efeitos transversais sao incluidos pelo fator de confinamento
I.

A equacao 2.13 pode ser simplificada pelo fato da largura w e da espessura d da regiao ativa
serem geralmente menores que o comprimento da difusao, enquanto que o comprimento do
amplificador é maior. Levando-se em consideragao que a distribuigao transversal da densidade
de portadores N é aproximadamente uniforme, pode-se usar um valor médio como uma boa
aproximagcao e desconsiderar a perda de portadores por difusao. Assim, tem-se

onde o ganho ¢ definido por

g(N) =al'(N — Ny,) (2.26)

Combinando as equacoes e 2.26, obtém-se a equacao de taxa para o ganho

99 go—g glAP
99 _ _ 2.9
at Te Esat ( 7)

onde F,, € a energia de saturacao do amplificador

th’LUd

Ey = 2.28
! al’ ( )
O ganho para pequenos sinais gy ¢ dado por [52]:
I'N, ! (2.29)
= al'Ny, .
9o t I, —1

onde [;. é a corrente de transparéncia



Rewvisao tedrica 21

— qUaNtr

I, (2.30)

Te
As equacgoes 2.27 e 2.21 representam a propagacao do pulso no amplificador. Elas po-
dem ser simplificadas utilizando um sistema de referéncia que se movimenta em relacao ao

amplificador com velocidade igual & velocidade do pulso, deste modo

r=t— (2.31)

Ug
Separando-se a amplitude e a fase do pulso, tem-se

A=+VPexp (jo) (2.32)

onde P(z,7) e ¢(z, T) sdo, respectivamente, a poténcia e a fase do pulso. Relacionando-se as

equagoes 2.27 e 2.21 com as equagoes 2.26 e 2.32, encontra-se o seguinte conjunto de equagoes

oP
o 1
% Long (2.34)

d9 _go—g gP

or Te Equ
A equagao 2.34 modela a auto-modulagdo de fase (SPM - Self-Phase Modulation). O

pulso modula sua prépria fase como consequéncia da saturacao do ganho. O conjunto de

(2.35)

equagoes acima pode ser resolvido analiticamente para «;,; < ¢, assumindo «;,; = 0. Para
esta condicao, a integracao das equacoes 2.33 e 2.34 ao longo do comprimento do amplificador

fornece

Poue(r) = Pon(r) exp 1 ()] (2.36)
buut(T) = 630(7) = S0tk (7) (2.37)

onde Py, (T) e ¢,,(T) sdo a poténcia e a fase do pulso de entrada. A funcdo h (1) é definida
por [52]:

h(r) = /0 " g7V (2.38)
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Fisicamente, a equacao 2.38 representa o ganho integrado em cada ponto do perfil do
pulso. Integrando a equacao 2.35 ao longo do comprimento do amplificador e utilizando a
equagao 2.33 para eliminar o produto gP, h (7) é a solugao para a seguinte equagao diferencial
[52]:

dh  goLa—h  Pu(r)
- - —1 2.
= - g lexph(r) —1] (2.39)

A equacao 2.39 permite analisar o comportamento de h (7) para sinais variantes no tempo
e, também, determinar o ganho do amplificador.

Portanto, considerando que o TW-SOA assemelha-se a um laser sem reflexoes nas faces e,
por conseguinte, sem ressonancia na cavidade, os aspectos tedricos relativos & modelagem do
circuito equivalente e & resposta ao transiente de lasers que serao apresentados na préxima

se¢ao, sao vélidos também para SOAs, com pequenas aproximagoes [47].

2.2 Modelagem do diodo laser semicondutor

Esta se¢@o apresenta a modelagem do diodo laser semicondutor (Semiconductor Laser
Diode - SLD) para pequenos e grandes sinais. Esta modelagem baseia-se em dispositivos de
heteroestrutura enterrada (Buried Heterostructure - BH), a qual é a estrutura mais comu-
mente encontrada em SLDs e SOAs, destacando suas caracteristicas estruturais e de funciona-
mento para a obtencao do circuito equivalente. Este estudo estd fundamentado em diversos
trabalhos realizados por R. S. Tucker, dentre outros que o referenciam [53]-[61]. Apenas o

termo "laser" serd adotado quando se fizerem referéncias ao diodo laser semicondutor.

2.2.1 Elementos parasitas

Para ilustrar a dependéncia estrutural dos elementos parasitas do chip, a Figura 2.3 mostra
um corte da secao transversal de um laser EMBH ( Etched Mesa Buried Heterostructure), com
a disposic@o destes elementos formando caminhos parasitas [55].

A caracterizacao de um laser pode ser aproximada, de maneira simples, por um diodo
ideal com um resistor em série. A corrente caracteristica do diodo é expressa pela equacao
de Shockley [51]:

1= tse | (42) 1] (2.40)

onde Ig é a corrente de saturacao da heterojuncao, n é o fator de idealidade da heterojuncao
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SisN, (ISOLADOR)

metal (CONTATO)

n-InP

/ Rss
n-InP
(SUBSTRATOQ)

Figura 2.3: Desenho esquemdtico da se¢do de um laser de heteroestrutura enterrada com os ele-
mentos parasitas. Redesenhado de [61].

(empirico), k € a constante de Boltzmann, V, é a tensao no diodo (jungao) e T' é a temperatura.

Na prética, um caminho DC paralelo desvia uma parte da corrente para fora da regiao
ativa e pode ser aproximado por um simples resistor em paralelo com a mesma. Porém, sob
modulac¢ao em alta frequéncia, existem caminhos parasitas que sao dependentes da frequéncia
e nao podem ser aproximados por um simples resistor.

No caminho que passa pela regiao ativa, a resisténcia Rgsp entre o metal de contato e
a camada p acima da regiao ativa do laser, combinada com a resisténcia Rgg da camada n
abaixo da regiao ativa, resulta em uma resisténcia Rg = Rgp+ Rss em série com o dispositivo
intrinseco.

No entanto, existem trés caminhos que podem desviar o sinal de corrente para fora da
regiao ativa em altas frequéncias, quais sejam, juncao de bloqueio de polarizacao reversa,

camada MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) e jungao adjacente a regiao ativa [56].

1. Juncao de Bloqueio em Polarizacao Reversa: Em condi¢oes normais de operacao, com
o dispositivo diretamente polarizado, a juncdo p-n entre a camada n superior (cuja
resisténcia ¢ Ry) e a camada p é reversamente polarizada e serve como um bloqueio
para a corrente DC. A capacitancia de carga espacial (ou de deple¢ao) dessa juncao,
C, se estende através da drea inteira do chip e pode ser grande, da ordem de 100 pF.

Um dos caminhos da corrente de fuga parasita passa por essa jungao [56].

2. Camada MIS (Metal-Insulator-Semiconductor): A camada de isolagdo entre o metal
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de contato e o semicondutor atua como uma capacitancia C distribuida através da
superficie do chip. A capacitancia C'y aparece em série com a capacitancia C7, a qual
¢ muito maior que Cy, sendo assim, a capacitancia total entre o contato superior e o

inferior (terra) serd aproximadamente igual a Cy [56].

3. Jungao Adjacente a Regiao Ativa: O terceiro caminho da corrente parasita segue pela
camada p (resistiva) e pela capacitancia C;. A capacitancia C; estd associada com a
regiao de polarizacao direta da jungao p-n adjacente a camada ativa do semicondutor.
Seu valor pode ser elevado (~1000 pF) dependendo da geometria de construgao do

dispositivo. Em série com C'; aparece a resisténcia da camada p, denominada R [56].

A significaAncia dos trés caminhos de corrente dependentes da frequéncia estd ligada aos
detalhes da geometria do dispositivo e sua dopagem. Para o laser EMBH e muito outros
tipos de laser, considera-se que o efeito dos desvios de corrente causados pela capacitancia
da juncao de bloqueio em polarizacao reversa C', pela capacitdncia da camada de isolacao
entre o metal de contato e o semicondutor Cy e da capacitancia associada com a regiao de
jungao de polarizacao direta adjacente a cavidade ativa C;, estdo agrupados em Cs (Figura
2.4) [55].

Quando o chip do laser é encapsulado, hd a contribuicao dos parasitas deste encapsula-
mento, tais como: capacitancia de fuga para o plano de terra C'p, indutancia do fio de ligacao
Lp e resisténcia Rp. Portanto, o circuito equivalente que representa todos os elementos para-
sitas é mostrado na Figura 2.4, onde R;y ¢ a resisténcia da fonte de corrente e I, é a corrente
de fuga [61][62].

Lp Re Bs

AN l"

CD § 500 T Cp T Cs ILC) !§ Regido

— ativa

Figura 2.4: Modelo de circuito equivalente para os elementos parasitas. Redesenhado de [61].

Para que o modelo de circuito equivalente fique completo, necessita-se modelar a regiao
ativa do laser. As propriedades dindAmicas da regiao ativa podem ser estudadas por solugoes

analfticas ou numéricas das equacgoes de taxa. No entanto, uma solucao alternativa é a
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transformacao das equacoes de taxa em um circuito equivalente da regiao ativa, cascateado
com outro circuito que contém os elementos parasitas (Figura 2.4). Esta solugao fornece um
modelo de circuito de um laser encapsulado, o qual pode ser resolvido utilizando técnicas
convencionais de andlise de circuitos [53]. Para o estudo do circuito equivalente da regiao

ativa, observou-se o modelo de circuito do laser para grandes sinais e para pequenos sinais.

2.2.2 Modelo de circuito do laser para grandes sinais

O modelo de circuito da regiao ativa do laser para grandes sinais é derivado das equagoes
de taxa através da associagdo (correspondéncia) dos elementos fisicos do laser, tais como
fétons e portadores, em varidveis de circuito, como correntes e tensoes [56]. Este modelo estd

ilustrado na Figura 2.5.

V. SAIDA §,
OPTICA

_‘./"‘
{ ‘!>
I
i)

st

Para os elementos |
| ‘. - Tﬂsdlsp/dt I/“\.‘BSP R h __C h
—~ ¢ - sp W/ 1/ pn AT~ P

™~

parasitas do chip e | C
encapsulamento

A

Figura 2.5: Modelo de circuito para grandes sinais. Redesenhado de [61].

Os elementos parasitas do chip e os elementos do encapsulamento podem ser combinados
com o laser em sua porta de entrada. A corrente injetada, I, é a corrente que efetivamente
chega até a regiao ativa, depois de passar pelos elementos parasitas. O termo Cy. é a ca-
pacitancia de carga espacial, Iy, ¢ a corrente de emissao espontanea, [y ¢ a corrente de

emissdo estimulada e R, ¢ a resisténcia de decaimento dos fétons (perdas por espalhamento

~ dl . ~ 4 ~
e absorgao). O termo 7,,~;* representa o efeito de deplegao de portadores, V; é a tensao
na juncao e S, é a densidade de fétons na saida, normalizada (equivalente a intensidade e
poténcia). O capacitor Cph € 0 elemento de armazenamento de energia que descreve o efeito

de decaimento dos f6tons.
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2.2.3 Modelo de circuito do laser para pequenos sinais

O modelo de circuito da regiao ativa do laser para pequenos sinais é analisado dividindo-se

em duas partes, sejam elas: abaixo do limiar e acima do limiar.

Modelo de circuito abaixo do limiar

A equacao da taxa de portadores abaixo da corrente de limiar incluindo a capacitancia
de carga espacial Cy,. pode ser expressa como [61]:
dN 1 N  C,dV;

- 2.41
dt QUa  Tn QU dt ( )

onde:
N é a densidade de portadores elétricos;
I & a corrente de inje¢ao na regiao ativa;
q é a carga do elétron;
v, € 0 volume da regiao ativa;
V; ¢ a tensao de juncgao;
T, € 0 tempo de vida dos portadores.
Assumindo que a corrente de injegao consiste de um termo de sinal DC (/) e um pequeno

termo de sinal AC (i), tem-se (ver Figura 2.6):

I = Iy+ie
N = N0+Tl€th (242)
Vi = Vjo+uve

onde w ¢é a frequéncia angular em radianos.

termo AC ¢ \ ! \ .
I R NV WA N

-~ ~

termo DC N,

limiar

Figura 2.6: Defini¢ao dos termos AC e DC da densidade de portadores. Redesenhado de [61].
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Substituindo as expressoes de 2.42 em 2.41 e desprezando o produto dos dois pequenos

termos de sinal AC, chega-se a equacao linearizada:

i="2 Jjw (na+v,;Cy) (2.43)

Tn
onde a = qu,.
Usando a equacao de Shockley [53][54] para um diodo, tem-se:
_ v;9No
n= T (2.44)

Substituindo a equagao 2.44 na equagao 2.43, tem-se a seguinte equacao de circuito:

1

onde R; e Cy sao, respectivamente, a resisténcia de juncao do diodo e a capacitancia de

difusdo da camada ativa [61]

21, kT
R, =
I qaNg
(2.46)
-
c, = —=
d R,

e o circuito que representa a equacao 2.45 é mostrado na Figura 2.7.

0— =

Figura 2.7: Modelo do circuito para pequenos sinais de um diodo laser abaixo do limiar. Redese-
nhado de [61].
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Modelo de circuito acima do limiar

As equagoes da taxa acima da corrente de limiar incluindo a capacitancia de carga espacial

Cs. sao dadas como [61]:

dN 1 N Cse dV;
— Qe - el 2.47
dt qQUa Tn qu, dt ( )
d N
—S:GS—E—l—B— (2.48)
dt Tp Th

onde:
G é a taxa de emissao estimulada;
S é densidade de fétons;
T, ¢ 0 tempo de vida dos fétons;
[ é o fator de acoplamento de emissao espontanea.
Como visto anteriormente, as equacoes de taxa sao divididas em componentes DC e AC,

e assume-se que ambas tém forma de onda senoidal, sendo [61]:

S = So + sej“’t
(2.49)
G = Go+ g™

onde g, = yn e v = aqsl'vy, com a4 sendo o coeficiente de ganho diferencial, I' é o fator de

confinamento 6ptico e v, é a velocidade de grupo. Em estado estaciondrio, tem-se [61]:

Iy N,
== =2~ GoSy=0

(] Tn

g — Ing - OéNO
0 GoOéTn

Substituindo as equagoes 2.42, 2.49 e 2.50 na equacao 2.47 e desprezando os produtos dos

(2.50)

termos AC, tem-se:

 jwaNegu;
1=

ST (2.51)

+ Cyejwv; +

aNoqu; alNoqu; [ IoT, — aNy
G
2kTT,, +aGos +7 2kT Goar,
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Rearranjando a equacao 2.51,

: . [ aNog aNogq Y (Lo7n — alNo)
= v; — 211
i = <jw [ 51T + C’SC] + KT, + Coa + aGys

Substituindo as expressoes em 2.46 na equacao 2.52, tem-se:

, . 1 1 ,
i = (jw[Cd+Csc]+ {R—d—l—ﬁj) + s

onde a corrente de emissao estimulada é dada por:

1s = aGys
e a nova resisténcia, Ry, é definida como:

G()Oé Rd

R,—R _
! dY(IOTn —alNg) Y750

29

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

O circuito que representa a equagao 2.53 é mostrado na Figura 2.8. Vale a pena apontar

que, abaixo do limiar, Iy7, = alNg e R4 torna-se muito grande, praticamente equivalente a

um circuito aberto. Neste caso, a corrente i, desaparece e o circuito é reduzido ao mostrado

na Figura 2.7, ou seja, sem a existéncia da emissao estimulada.

v,

Csc;'_\ Cd T~ Rd R

Figura 2.8: Modelo do circuito para pequenos sinais de um diodo laser acima do limiar. Redese-

nhado de [61].

Usando as equagoes 2.42 e 2.49 em 2.48 e linearizando o resultado, obtém-se [61]:

. s n
Jjws = ynSy + Gos — —+BT—

Tp n

Substituindo as equagoes 2.44 e 2.50 na equagao 2.56 tem-se:

(2.56)
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. 1 ~( Nogqu; \ [ LoTn — alNp Nogu; \ B
’ <]“+ Lp GOD - 7( KT ) ( Goarn ) * ( T ) (2.57)

Da equagao de taxa de fétons em estado estaciondrio, equagao 2.48 tem-se [61]:

1 N,
— =Gy + f— (2.58)
Tp TS0
Entao, substituindo 2.58 em 2.57 fica:
as (Gs + jw) = v,;Gs (2.59)
onde
ﬁ 1 B + 77_715’0
G, — (L2 4+ ) =£Z"7n0
2 (Rd R Ry
(2.60)

aSGoNo o BNo

G (IoTn — aNo) ~ 725%

Das expressoes em 2.60, a corrente i, da equacao 2.54 também pode ser expressa como
[61]:

. 0;GoG2
iy = aGys = ————— 2.61
0 (G3 + ]w) ( )
Portanto, a corrente i, flui pelo circuito através de um resistor em série com um indutor,
sejam eles:
. (%]
Iy = ——— 2.62
(@, + jwoLs) (2.62)
onde
G
R, = ——
GoGa
1
L, = 2.63
Gl (2.63)

Finalmente, o modelo completo do circuito para pequenos sinais de um laser acima do
limiar é mostrado na Figura 2.9. Note a existéncia do indutor L, e do resistor R, formando

um circuito ressonante.
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. Vj
)
——
—th
Con Gom R

Figura 2.9: Modelo do circuito para pequenos sinais de um diodo laser acima do limiar. Redese-
nhado de [61].

Modelo de circuito acima do limiar incluindo o efeito de difusao de portadores

A equacgao de taxa de portadores acima da corrente de limiar, incluindo o termo de
compressao de ganho (¢) devido a difusao lateral de portadores, ¢ expressa como [61]:
dN I N Cse dV;

W " g, CWmeslS Ty

(2.64)

Substituindo as equagoes 2.42 e 2.49 na equagao 2.64 tem-se:

a (No + net) = (fo +ie™") — (No +ne’™’)
dt « Tn

- (GU + gacejwt) [1 —€ (SO + seth)] (SO + Sejwt) _

CSC i
o dt

(Vjo +v;e™")  (2.65)

Rearranjando a equagao 2.65,

) I N, Cs. dV:  ojwt jwt
jwnett =32 0 2T o6 (1—eSy) p + e
o T, o dt o Th
. . . 1 Osc . 1
— (Gose’“’t — 2e80Gose7t 4 GoeSpe?t — 5gacS§e]“’t) — jwvje”t (2.66)
«

Em estado estaciondrio, a parte da equacgao 2.66 que estd entre chaves pode ser escrita
assim [61]:
dNy Iy Ny

o Csc dv}o
At o T, G (No) [1 = £50] 5o a dt

=0 (2.67)
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Reduzindo a equacgao 2.66 para:

) 1
é =n <ju} + —> + SGO (1 — 2630) + ’}/TLS() (1 — 630) —I—j%wvj (268)

Tn

E substituindo a equagao em 2.68 obtém-se:

. O[’U»Noq . ]_ a/U.NOq . '
N ToE <j”+7_n)+7 org S0 (1= 280) + jCactor; + i (2.69)

Admitindo que a corrente de emissao estimulada, i, ja incluindo a compressao de ganho,

é quase igual ao que foi definido em 2.54, aproxima-se [61]:

is = [aGps (1 — 2e85y)] = aGys (2.70)

Novamente, usando as expressoes da equagao 2.46, pode-se reescrever a equacao 2.69

assim:

. |:(1+Tn’}/(1—850)50
Z_—’Uj
R,

) + jw (Cy + C’Sc):| + 15 (2.71)
Agora, pode-se definir R; como a resisténcia efetiva (combinacao de R; em paralelo com

Ry) e C; = Cy + Cy como a capacitancia efetiva (combinagao de Cy em paralelo com Cy,)
[61]:

R, Ry

R, = ~
Ty Ty (1 —€S50) S0 1+ 7,750

(2.72)

Portanto, a equacao do circuito equivalente para a equagao 2.64 pode ser escrita dessa

forma:

Ry

a qual pode ser representada pelo circuito da Figura 2.10. Até aqui, esse circuito é o mesmo

1
1= Uj (— +ij’t) + le (273)

da Figura 2.8, exceto pela combinacao dos resistores e capacitores em valores efetivos.
Agora, procede-se com a segunda parte do circuito, a qual descreve a dindmica dos fétons.
A equacao de taxa de fétons acima da corrente de limiar, incluindo o termo de compressao
de ganho devido a difusdo de lateral de portadores, é expressa como [61]:
as

N
—:GS(l—ES)—E—i-B— (2.74)
dt Tp Tn

Substituindo as equagoes 2.42 e 2.49 na equagao 2.74 fica:
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Y
71
a

=

Figura 2.10: Modelo do circuito para pequenos sinais incluindo difusao de portadores. Redesenhado
de [61].

d

o (So + se’") = (Go + gac€™") (So + s€’") [1 — & (Sp + se’) ]
(So + selt) <N0 + new)

= - (2.75)
p n
Rearranjando a equagao 2.75 tem-se:
, 1 N .
jwselt = { {GO (1—¢Sp) — T—] So + 57_—0} + GueSoe?!
D n
) ) ] Jwt Jwt
+Gose?" — goceSge’™t — 2eGoSyse?™ — Sj_ + ni (2.76)
p n

Reconhecendo que os termos dentro das chaves na equagao 2.76 satisfazem a seguinte
equagao de taxa em estado estaciondrio [61]:

_— = 1 — —_ _— =
dt GO ( ES()) Tp SU + ﬁ ™ 0

(2.77)
A equacao 2.76 pode ser simplificada, ficando assim:

JWs = GueSo + Gos — gacaSg 2 + Bﬂ —2eGySps (2.78)
Tp Tn
Substituindo a equagao 2.44 na equagao 2.78 tem-se:

v Nog
T2 kT

1
[6 + ’}/TnSO (1 — 650)] = (jw + 2650G0 — G(] + —) S

Tp

(2.79)
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Para a condicao de estado estaciondrio da equagao 2.77, a expressao para o tempo de vida
do féton ¢ definida por [61]:

1 BN

Tp  SoTn

— GoeSo + Go (2.80)

Entao, fazendo a substituicao da equagao 2.80 na equacao 2.79 obtém-se:

21, kT (. BNy s
;= 2eGySy — G — GoeSo+ G 2.81
Uj Nog (Jw+ €Gooo 0+ Sor. 0€90 + o> [B+ 77050 (1 —250)] (2.81)
e finalmente:
Ry . BNo \ .
- GoS s 2.82
% = G (L —2250) [B + 7780 (1 — 250)] (]‘” et SOTn) ! (2.82)
Agora, definindo os elementos de circuito para a equagao 2.82 como [61]:
L= ol
° Gg (1 — 2850) {5 + ’YTnS() (1 — 850)}
Rsl = EG()S()LS (283)
/BNOLS
Ry =
? SOTn
pode-se chegar a equacgao do circuito:
vj = (jwLs + R + Rs2) is (2.84)

Finalmente, o modelo completo do circuito para pequenos sinais incluindo o efeito da difusao

de portadores ¢ mostrado na Figura 2.11 [61].

Outras aproximagoes para os elementos do circuito

Como a densidade de portadores tem um valor méximo devido & saturacao, a resisténcia

de difusao definida na equagao 2.46 pode ser aproximada por [55][61]:

2T

Ry~
qlina

(2.85)
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Figura 2.11: Modelo do circuito equivalente para pequenos sinais de um diodo laser. Redesenhado
de [61].

onde

1
— + N,
alNy, - ¢ (Tpﬁy " t)

n Tn

Lina = (2.86)

O termo I;,4 é a corrente de limiar na camada ativa, ou seja, é a corrente interna,

excluindo a corrente de fuga. O indutor Lg, também, pode ser aproximado por [55]:

Rd ~ RdTp

GO (1 — 2650) [6 + ’YTnSO (1 — €S0)] ’}/TnSO ( )
Aplicando essas aproximacoes na equacao 2.80:
1 N
— = Bl _ GoeSo + Go =~ Go (2.88)
Tp  SoTn

O componente Ry, foi adicionado ao circuito equivalente em [54] para levar em considera-
¢ao a compressao do ganho associada & difusao de portadores. Finalmente, usando a equacao
2.87, os resistores R, e Ry podem ser aproximados por [55]:

eR
Ry = eGoSoLy ~ —2 (2.89)
YTn

R _ BNoLs _ BRatplina
s2 — ~ 2
SoTn ayTpS§

(2.90)

e a densidade de fétons no estado estaciondrio (acima de o limiar) é dada por [54]:
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I'r
SO ~ Tp ([0 — [th) (291)
onde a corrente de limiar interna do laser é Ij,4, a corrente de limiar externa (incluindo a
corrente de fuga) é dada por Iy, = Ij4 + I, e a componente DC da corrente de polarizacao

total é Ij.

A partir destas expressoes, a frequéncia de oscilacao de relaxacao pode ser aproximada
por [55]:

[V

fr = i [Ls (Cd + Csc)]_

o (2.92)

Se a capacitancia de carga espacial Cy. € pequena quando comparada com Cy, utilizando

1
fo= o 2/ 15% (2.93)
™ Tp

Substituindo a equacao 2.91 na equagao 2.93, a frequéncia das oscilagoes de relaxacao

as equacoes 2.46 e 2.92, tem-se:

pode ser expressa como:

1 /Ty
= — 1 — (I, — I 2.94
/ 2 a(o th) ( )

A constante de amortecimento associada as oscilagoes de relaxagao é aproximada por:

L

s 2.95
Rsl + Rs? ( )

T~
Como R, > R, substituindo as equacgoes 2.87 e 2.89 na equacao 2.95, a constante de

amortecimento 7 fica:

Tp
TR —— 2.96

g (2.96)

Os parametros da regiao ativa do laser foram estimados utilizando valores da literatura.
Com estes valores, R. S. Tucker realizou a comparacao da resposta em frequéncia da impedan-
cia obtida a partir do modelo do circuito equivalente com o experimental, obtendo-se bons

resultados, validando o modelo e as equacoes citadas.
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2.2.4 Resposta ao transiente

As caracteristicas da modulagao de lasers foram intensamente estudadas [57]-[71].Os feno-
menos de transiente em lasers sao modelados pelas equacoes de taxa, as quais descrevem a
dindmica de interacao entre fétons e portadores. As caracteristicas dindmicas do laser afe-
tam a taxa de erro de bit (Bit Error Rate - BER) dos sistemas 6pticos de comunicac¢ao que
empregam modulac¢ao por codificagdo de pulso (Pulse Code Modulation - PCM) em altas
frequéncias, acima de Gb/s. O tempo de ativagao t,, “turn-on delay” e desativacdo t,sy
“turn-off delay” dos pulsos, as flutuacoes e os efeitos de armazenamento de carga entre pul-
sos consecutivos sao as principais consideragoes quando se deseja otimizar as condicoes de
operagao para o minimo BER. A Figura 2.12 ilustra o efeito na saida 6ptica de um laser
ocasionado pela injecao de um degrau de corrente, explicitando os tempos de atraso para

ativagao e desativagao do laser [61].

Corrente injetada

AN
\/

Poténcia optica

v

ton 1 —>| by [ Tempo

Figura 2.12: Pulso 6ptico produzido pela inje¢ao de um degrau de corrente. Redesenhado de [61].

Oscilagoes de relaxagao

As oscilagoes de relaxacao sao observadas quando se injeta um degrau de corrente no
circuito e se observa a safda 6ptica e ou a tensao de juncao V;, conforme mostra a Figura
2.13. O aparecimento da ressonéncia eletroéptica (oscilagoes de relaxagao) resulta da inte-
ragao das populagoes de f6tons com os portadores injetados (elétrons/lacunas). A resposta
do laser a um instantdneo acréscimo da corrente é um imediato acréscimo na recombinacao
elétron/lacuna. Logo, o aumento da densidade de fétons contribui rapidamente para a re-
dugao na distribuigao dos portadores da regiao ativa do laser (por recombinagao estimulada),
0 que por sua vez ird acarretar uma reducao na intensidade 6ptica até que a distribuigao de

portadores seja reposta pela corrente de injecdo. Assim, existe uma determinada frequén-
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cia em que tanto a intensidade do sinal éptico produzido quanto a densidade de portadores

oscilam, num fenémeno andlogo a ressonancia convencional em circuitos elétricos [69].
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Figura 2.13: Resposta ao degrau de corrente para diferentes valores de fator de acoplamento de
emissao espontanea: (a) saida 6ptica e (b) tensao de juncdo Vj. Redesenhado de [61].

A influéncia da corrente de polarizacao na resposta ao transiente é mostrada na Figura
2.14(a).
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Figura 2.14: Resposta 6ptica ao degrau de corrente para diferentes valores de corrente de polari-
zagao (a) e para diferentes valores de fator de compressao de ganho (b). Redesenhado de [61].
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Injetando um degrau de corrente (/se, = 40 mA) com um tempo de subida de 100 ps,
observa-se que a maior corrente de polarizacao (Ipc = 51 mA) proporciona uma redugao no
tempo de ativacao do laser. O efeito de um valor nao nulo para o fator de compressao de
ganho (g) nas oscilagoes de relaxacao ¢ mostrado na Figura 2.14(b), na qual é possivel notar
o amortecimento do overshoot e das flutuagoes, porém, a poténcia de saida média permanece

inalterada durante o estado estaciondrio [61].

Em outro exemplo, a influéncia da capacitancia efetiva série (C's) na resposta & modulagao
de um laser é mostrada na Figura 2.15. O laser é polarizado acima do limiar (IIDThC =1,07)
e um degrau de corrente (Ise, = 35 mA) com 100 ps de tempo de subida foi injetado nele.
A presenga de C's aumenta o turn-on delay e reduz o overshoot durante a subida do pulso.
Durante a descida do pulso, a presenca de C's produz um decaimento exponencial suave da
poténcia 6ptica. Com a presenca dos elementos parasitas, a resposta total ao transiente é
o resultado da convolucao entre a resposta do laser e a resposta dos elementos parasitas.
Isto demonstra que os componentes parasitas tem forte efeito nos transientes provocados por

modificagoes na corrente de polarizacao.

25

8

[, (external) = 31mA
I bl external) =33mA

Poténcia o6ptica de saida normalizada
Poténcia optica de saida normalizada

57 I = 15mA
I, =35mA
0F— ; ; ; ; ; ; ; ; 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
100.0 100.1 100.2 100.3 100.4 100.5 100.6 100.7 100.8 100.9 101.0 200.0 200.5 201.0 201.5 202.0 202.5 203.0
Tempo (ns) Tempo (ns)
(a) (b)

Figura 2.15: Efeito da capacitancia série Cs & modulacdo: (a) ao ligar e (b) ao desligar. Redese-
nhado de [61].

Assim sendo, observados os modelos de circuito equivalente usados para a andlise de
pequenos e grandes sinais apresentados nesta se¢ao, empregou-se o circuito equivalente para
pequenos sinais, com as devidas modificagoes para implementacao em SOAs, como o modelo

de circuito equivalente para realizacao das simulagoes nesta tese.
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2.3 Linhas de transmissao

Em cada uma das montagens experimentais construidas para avaliar os SOAs (ver Figura
3.1), os pulsos de chaveamento injetados na entrada de RF destas montagens passam por
um pequeno cabo coaxial semi-rigido antes de chegarem a porta elétrica do SOA. Como
estes pulsos de chaveamento sao da ordem de GHZ e os cabos coaxiais tém comprimento
que variam entre 5,4 e 7,6 cm, 0os mesmos comportam-se como linhas de transmissao uni-
formes e sem perdas. Por isso, nesta secao, faz-se uma andlise do comportamento de ondas
eletromagnéticas guiadas por linhas de transmissao, assim como das caracteristicas destas
linhas.

Uma linha de transmissao (LT) é um dispositivo empregado para guiar uma onda eletro-
magnética de um ponto a outro do espaco. Existem diversas geometrias de linha de trans-
missao em aplicagoes de alta frequéncia. As mais comuns sao: coaxial, par de fios, par de
fios trangados, fita e microfita. Além disso, as linhas de transmissao podem ser classificadas
como uniforme e nao uniforme, com perdas e sem perdas. As linhas uniformes mantém a
geometria da secao transversal e as caracteristicas elétricas e magnéticas ao longo do seu
comprimento, enquanto as linhas sem perdas sao aquelas onde as ondas eletromagnéticas

nao sofrem qualquer tipo de atenuagao ao longo da dire¢ao de propagagao [72] [73].

2.3.1 Equacao de uma linha de transmissao

Apresenta-se aqui o comportamento das ondas de tensao e corrente que estao associadas as
ondas eletromagnéticas guiadas por linhas de transmissao uniformes, utilizando a abordagem
de circuitos elétricos.

Sabe-se que um cabo coaxial, assim como qualquer linha de transmissao, apresenta certa
capacitancia e indutancia distribuidas dependendo de sua geometria e das caracteristicas
elétricas e magnéticas dos materiais que os compoem. A capacitdncia medida entre os con-
dutores de uma LT depende do comprimento, dos didmetros de seus condutores e da per-
missividade do material dielétrico. A indutancia depende, além das dimensées da LT, da
permeabilidade. Uma LT pode ser representada esquematicamente como uma linha de dois
condutores, como mostrado na Figura 2.16(a), onde um trecho muito pequeno desta LT, de
comprimento Az, pode ser modelado como um circuito de elementos concentrados, como se
mostra na Figura 2.16(b) [73].

A indutéancia série L representa a indutancia prépria dos dois condutores e a capaci-
tancia paralela C representa a capacitancia entre os dois condutores. A resisténcia série R

representa o efeito da condutividade finita dos dois condutores e a conduténcia paralela G
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Figura 2.16: Defini¢oes de tensao e corrente e circuito equivalente de um trecho incremental de linha
de transmissao. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito equivalente com elementos concentrados.

representa as perdas dielétricas no material entre os condutores. Assim, os termos R e G
representam perdas. Um comprimento finito de linha de transmissao pode ser visto como
um cascateamento de se¢oes da forma da Figura 2.16(b). As correntes e tensoes mostradas
nesta figura correspondem a valores instantdneos no tempo e no espaco, ji que a dimensao
da linha implica a existéncia de um retardo ao longo do circuito devido & velocidade finita
do fenomeno de propagacao [73].

A partir do circuito da Figura 2.16(b), aplicando a lei de Kirchhoff de tensoes pode-se

escrever [73]:

v(z,t) — R Az i(z,t) — L Azaz(z’ H_ v(z 4+ Az, t) =0 (2.97)
e aplicando a lei de Kirchhoff de correntes
Azt
i(z,t) — G Az v(z+ Az, t) = C AZM —i(z+Az,t) =0 (2.98)

ot

Dividindo-se as equacgoes 2.97 e 2.98 por Az e tomando o limite para Az — 0, obtem-se
o seguinte par de equagoes diferenciais parciais, as quais sao conhecidas como as equagoes da

linha de transmissdo no dominio do tempo ou equagao dos telegrafistas [73]:

0v(z,t)
0z

iz, 1)
ot

— Ri(z,t)— L

(2.99)
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Ji(z,t) Ov(z,t)
0z ot

Para uma situagao de estado estaciondrio senoidal, com fasores de tipo cosseno, a tensao

—Gu(zt)-C

(2.100)

em um trecho infinitesimal de um dos condutores de uma LT com perdas é dada por [73][74]:

dV(z) = =(R+ jwL)I(z)dz (2.101)
dV(z)
dz

A corrente que atravessa um trecho de espessura infinitesimal de dielétrico é fornecida
por [73][74]:

— —(R+ jwL)I(z) = —ZI(2) (2.102)

dl(z) = —(G + jwC)V(2)dz (2.103)
d;(? = (G + jwC)V(z) = -YV(z) (2.104)

onde
Z =R+ jwL (2.105)

é a impedéncia por unidade de comprimento de linha e [75]

Y =G+ jwC (2.106)

é a admitancia, sendo L, C', R e G, respectivamente, a indutancia, a capacitancia, a resisténcia

do condutor e a condutancia do dielétrico por unidade de comprimento.

2.3.2 Propagacao de onda na linha de transmissao

Derivando-se as equacgoes 2.102 e 2.104 em relacao a z, podem-se obter as equacoes de
onda para V' (z) e I(z) [75]:
d*V(z) dZ dl(z)

= —] J—" 2.1
dz? dz (2) + dz (2.107)
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d?I(z) dY dV(z)
= — Y ——= 2.1
dz? dz Viz)+ dz (2.108)

Para linhas uniformes, Z e Y néo variam com z, logo [75]

*V(z) Zd](z)

e P (2.109)
ou
d*V (z)
iz ZYV(2) (2.110)
e
d*1(z) dV(z)
=Y 2.111
dz? dz ( )
ou
% =ZYI(z) (2.112)
dz2 ’
Reescrevendo-se as equagoes 2.110 e 2.112, tém-se
d*V (z) 2V(z)
T ZYV(z) = gz vV (z) =0 (2.113)
e
d*I(z) d*I(z) )
T ZY1(z) = T vil(z) =0 (2.114)

onde a constante complexa de propagagao em funcao da frequéncia v, (w) é dada por [73][74]:

(W) = au(w) + jBu(w) = V(B + jwl)(G + jwC) = VZY (2.115)

sendo que a parte real oy (w) representa as perdas e é chamada de constante de atenuacao e
o termo [, (w) é a constante de fase.

Entao, a solugdo da onda caminhante da equagao 2.113 é do tipo [73]

V(z) = Vyte ? 4 Ve (2.116)

enquanto para a equacao 2.114, tem-se

I(z) = Ife % + [ en? (2.117)
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ou

_ Ldv it

I e ) +o=VE V) Vit 2.11
(2) Z dz R+ jwL [Voe Voe } ( 8)

onde o termo e~ "** representa a propagacao de onda no sentido +z, e o termo e7* representa

a propagacao de onda no sentido —z [73].

2.3.3 Impedancia caracteristica

A impedéancia caracteristica de uma linha de transmissao é a razao entre a tensao e a

corrente obtida num determinado plano z, isto é [73]:

v+ V- VA R+ jwL
Zw)=vo - Yo _ J2_ [htjel 2.119
(w) I Iy Y G + jwC ( )

Para linhas uniformes, a impedéncia caracteristica nao varia ao longo do seu comprimento.

Se houver perdas, a impedéancia é complexa, com valor fornecido pela equacao 2.119.

Para uma LT sem perdas, tem-se R = G = 0, o que leva a [73]-[75]

L
Z, = \/g (2.120)

a constante de atenuacao é

ap =0 (2.121)
a constante de propagagao é
Y = By = jwVLC (2.122)
a velocidade de fase é
1
V= = (2.123)

e o comprimento de onda é

2 2T 1

A= B, T ovic  VIo

(2.124)
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2.3.4 Linha com terminacao

A Figura 2.17 mostra uma linha de transmissao com impedancia caracteristica Z,, termi-
nada por uma impedéncia de carga Z;. A equacao de uma LT fornece como solugao geral um
par de ondas de tensao ou corrente, propagando-se ao longo da linha em sentidos contrarios.

Assume-se que a onda incidente é da forma V;"e "% e que é gerada em uma fonte colocada

em z < 0. [73]
V(2), 1(z) 1
+
ZO 5 B VL ZL
< z
L 0

Figura 2.17: Linha de transmissao terminada por uma impedancia de carga ZL.

A razao entre tensao e corrente para a onda propagante é a impedancia caracteristica Z,,.
Entretanto, quando a linha estd terminada em uma impedancia arbitraria Z; # Z,, a razao
de tensao e corrente na carga deve ser Zy. Assim, uma onda de amplitude apropriada deve
ser refletida a partir deste ponto para satisfazer esta tltima condigao.

A tensao total na linha, de acordo com a equacgao 2.116, é a soma de duas ondas, que,

neste caso, sao as ondas incidente e refletida [73]:

V(z) = Vyte ? 4 Ve (2.125)

Similarmente, a corrente total na linha, de acordo com a equacao 2.117 deve ser

Vit Vi
I(z) = ZLO(E*’Y“Z — Zioe’mz (2.126)

A tensdo total e a corrente total no ponto onde esté localizada a carga (z = 0) estao

relacionadas pela prépria impedancia de carga. Assim, devemos ter em z = 0 [73]:

+ —
Vo) _ Vi Vi,

Z, = 0
U0 v =y

(2.127)

Resolvendo para Vj~ fica:
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,_ZL_ZO +
0 _ZL+Z0%

Este valor representa a amplitude da tensao da onda refletida que deverd existir para

(2.128)

cumprir com a condi¢ao na carga, i.e., em z = 0. Normalizando esta amplitude em relagao a

amplitude da onda incidente, obtém-se o coeficiente de reflexao de tensao I', dado por [73]:

Voo Zp—Z
=0 _ “o 2.129
%+ ZL + Zo ( )
Este coeficiente I' é complexo quando a carga Z; é complexa. Assim, V; = 'V, e a
tensao total e a corrente total na linha podem ser escritas como [73]:
V(Z) — VO+ [6_7“2 + Fe“ﬂtz] (2130)
V+
I(2) = —- [e77w —Tene?] (2.131)

O coeficiente de reflexao definido pela equacao 2.129 é determinado na posicao da carga

(I =0), porém, esta quantidade pode ser generalizada para qualquer ponto [ da linha, como

segue.
Da equagao 2.116 com z = —[ , a razao da componente refletida a componente incidente
é [73]:
%_e_'yltl —2v,1
= —— = 1
ING)! Ve [(0)e =7 (2.132)

onde I'(0) é o coeficiente de reflexdo de tensdo em z = 0, como visto na equacdo 2.129.

2.3.5 Impedancia de entrada

A poténcia real que flui na linha é constante, porém a amplitude da tensao, para uma
linha descasada, é oscilatdria ao longo da linha. Isto significa que a impedéancia que se observa
em cada ponto da linha deve variar com a posicao. Em uma distancia [ = —z desde a carga,

a impedancia de entrada observada na diregao da carga ¢ [73]:

V(=) Vit [e—ml 4 Feml] g _ 1 4 De 2l

Zin = = o = Y
I(=1) Vit [e—ml — Tendd] 1 — Te—2nil

(2.133)

Substituindo-se a equagao 2.132 na equacao 2.133 e levando-se em consideracao a equagao
2.129, tem-se [75]:
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1+ Me—%’ztl
7. -7 ZL + Zo — ZL + ZO ta’nh,yltl (2 134)
b =2, o2l °Zy+ Zp tanh ;1 '
ZL + Zo

Esta equacao permite determinar a impedancia de entrada de um trecho de linha de trans-
missao de impedancia caracteristica Z, e terminada em uma impedancia de carga arbitrdria
Z1. Em outras palavras, é a impedéncia equivalente & impedéancia de carga mais o trecho de
linha com comprimento /.

Por fim, se nao existirem perdas na linha de transmissao, entao a constante de atenuacao
ay = 0, tanh,,l = jtan 3,1 e [73][75]

21, + jZytan Bl

T = 7, / 2.135
Zo+ jZ1 tan 5,1 ( )

Sendo assim, a equacao 2.135 foi utilizada para se encontrar a impedéncia do circuito
equivalente total da montagem, conforme pode se verificar no Capitulo 3 e no Apéndice A
deste trabalho.



Capitulo 3

Medicao de impedancia e extracao de

pardmetros do SOA

Na primeira parte deste capitulo apresentam-se os resultados experimentais da medigao
de impedancia de trés SOAs comerciais. Para que eles fossem testados em uma ampla faixa
de frequéncias, as medicoes foram realizadas com dois equipamentos e em dois laboratérios
da FEEC - Unicamp. Primeiramente, para frequéncias de 300 kHz até 1 GHz utilizou-se um
analisador de redes da Hewlett Packard modelo 8714ET, disponivel no LAPCOM. Depois, as
medicoes de 1 GHz até 20 GHz foram feitas no Laboratério Rui Fragassi Souza, utilizando-se
o Vector Network Analyzer modelo 37369 da Wiltron. Ainda, as medi¢oes foram divididas
em trés partes, com 1600 pontos cada, sendo elas: de 300 kHz a 1 GHz, de 1 GHz a 10 GHz
e de 10 GHz a 20 GHz.

Na segunda parte apresentam-se os passos executados para a obtencao dos parametros
do SOA e da linha de transmissao em microondas acoplada ao mesmo. Partiu-se do circuito
equivalente do SOA mais seu encapsulamento e, depois, passou-se para circuito total, no qual
se adicionou o circuito de acoplamento com a linha de transmissao do sinal de microondas e

o circuito de alimentagao de corrente do SOA [76].

Fundamentando-se nos modelos de circuito equivalente propostos em [53] e [54], criaram-
se alguns programas utilizando o software Mathematica para simular o comportamento da
impedéancia do SOA. Com esses programas e variando-se os valores dos elementos capaci-
tivos, indutivos e resistivos obtiveram-se as respostas tedricas de impedancia para cada SOA.
Assim, neste processo iterativo, procurou-se o comportamento tedrico mais préximo da re-
alidade para cada SOA estudado, através de suas comparagoes com os resultados obtidos

experimentalmente.
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3.1 Montagem experimental

Para viabilizar as medigoes de impedéancia nos SOAs, o prof. Evandro Conforti construiu

uma montagem experimental como ilustrado na Figura 3.1.

Entrada de RF

Figura 3.1: Foto da montagem experimental do SOA usada nos experimentos.

Esta montagem consiste em um dissipador de calor que serve como plano de terra e,
também, como uma base sobre o qual o encapsulamento metédlico do SOA estd montado. Ela
possui uma entrada de polarizagao elétrica e uma entrada de radio frequéncia (RF) que foi
usada para o teste da impedancia. Essa entrada de RF é acoplada ao SOA através de um
resistor de 47 €2 e um cabo coaxial semi-rigido. A parte éptica é composta por dois cordoes

de fibra éptica acoplados ao encapsulamento do SOA.

A Figura 3.2(a) apresenta uma foto ampliada do interior do encapsulamento do SOA, onde
se observa os pontos de entrada e saida da luz do laser através dos cilindro de fixacao da fibra
Optica, a porta elétrica de RF com suas ligacoes formando as indutdncias e capacitancias
parasitas. Ao lado, a Figura 3.2(b) mostra uma foto ainda mais amplificada do SOA, na
qual se pode ver o caminho da luz do laser e os pdélos positivo e negativo onde a corrente de

polarizagao e o degrau de corrente sao injetados para chavear o SOA.
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Figura 3.2: Foto de um SOA com encapsulamento (a) e sem encapsulamento (b).

3.2 Bancada de testes

A bancada de testes utilizada para as medigoes de impedéncia é mostrada na Figura 3.3.

Analisador de Redes

porta elétrica ’

T

resistor
Computador 47 ohm
com GPIB
loc
Laser isolador
* optico |§ Eg E
controle
polarizacao

Figura 3.3: Diagrama da montagem experimental, mostrando os instrumentos e componentes
utilizados na medicao de impedancia.

Como fonte de luz utilizou-se um laser sintonizdvel da Santec, modelo TSL 210. O sinal
desse laser passa por um isolador 6ptico e pelo controlador de polarizagao da luz antes de
entrar no SOA. O bloco Ip¢ representa o controle de polarizacao elétrica do SOA e o resistor
de 47 2, além de limitar a corrente na entrada do SOA, faz o casamento de impedéancia entre
o Analisador de Redes e o SOA. Por fim, um computador com um programa que controla o

Analisador de Redes através da interface GPIB, armazena as medidas coletadas pelo mesmo.



52 Medicao da impeddncia e extracao de pardmetros do SOA

As medigoes de impedéncia foram feitas considerando diversas situacoes, sejam elas: com e
sem polarizacao elétrica; com e sem curto-circuito na entrada do SOA e para trés dispositivos
de fabricantes diferentes. Os SOAs utilizados nas medi¢oes de impedéancia foram: SOA
modelo NL-OEC-1550 da CIP - Inglaterra (SOA-CIP); SOA modelo HSOA2000014333 da
ETEK - EUA(SOA ETEK) e SOA modelo IPSAD1503 da InPhenix - EUA(SOA-InPhenix).

3.3 Medicao da impedancia do SOA

Através dessas medigoes, conseguiu-se verificar o comportamento da impedéancia para
todo o circuito, ou seja, envolvendo a linha de transmissao e os elementos de acoplamento
mais o SOA e seu encapsulamento, conforme ja mostrado na Figura 3.1. Também, curto-
circuitando-se a entrada do dispositivo SOA ¢é possivel isold-lo das medi¢oes juntamente
com seu encapsulamento e, portanto, descobrir o comportamento da impedéancia apenas do
circuito de acoplamento com a linha de transmissao. Os resultados das medicoes apresentados
a seguir, mostram a variagdo da impedancia para os trés SOAs e para quatro valores de
poténcia de sinal de RF (-5 dB, 0 dB, 5 dB e 10 dB). Também, subdividiram-se as medigdes

em funcao da polarizacao elétrica do SOA para valores entre 0 mA e 50 mA.

As medicoes da impedancia para o SOA sem a presenca de corrente de polarizacao foram
realizadas para os quatro valores de poténcia de sinal de RF ja mencionados. As Figuras 3.4,
3.5 e 3.6 apresentam a variacao da impedéancia para os trés tipos de SOAs na faixa de 1 MHz a
20 GHz. Nas medigoes com o circuito completo, o comportamento da impedéncia para valores
de frequéncia abaixo de 200 MHz mostrou-se muito similar para todos os SOAs. Nas curvas
das Figuras 3.4(a), 3.5(a) e 3.6(a) observa-se um alto valor de impedancia que decresce até
aproximadamente 50 €2, voltando a subir lentamente formando um pico de aproximadamente
100 €2 entre 600 e 700 MHz e, na sequéncia, um vale de aproximadamente 10 2 em 1,5 GHz.
A partir de 2 GHz, a impedancia tem um comportamento oscilatério que demonstra a maior
influéncia da linha de transmissao nesta resposta. Inclusive, pode-se observar na comparacao
entre essas curvas de impedancia, uma maior quantidade de picos e vales para a montagem
com o SOA ETEK em relacao as outras montagens, haja vista que a linha de transmissao da
montagem com o SOA ETEK tem comprimento fisico de 7,6 cm, enquanto a montagem com
o SOA CIP tem uma linha de transmissao de 5,4 cm e a montagem com o SOA InPhenix

tem uma linha de transmissao com 5,55 cm de comprimento.
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Figura 3.4: Comportamento da impedancia do SOA ETEK, nao polarizado, para montagem com-
pleta (a) e apenas para o circuito de acoplamento com a LT(b).
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Figura 3.5: Comportamento da impedéancia do SOA CIP, nao polarizado, para montagem completa
(a) e apenas para o circuito de acoplamento com a LT(b).

Nas medigoes com o curto-circuito na entrada de sinal elétrico do SOA, as curvas de res-
posta de impedéancia também foram semelhantes para os trés SOAs. Conforme esté ilustrado
nas Figuras 3.4(b), 3.5(b) e 3.6(b), para baixas frequéncias, ao contrério das respostas para
o circuito completo, o valor da impedancia permanece estdvel em torno de 50 €2 até aproxi-
madamente 1 GHz. A partir desta frequéncia aparecem as oscilagoes devido a influéncia da

linha de transmissao, assim como visto nas respostas com a montagem completa.
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Figura 3.6: Comportamento da impedancia do SOA InPhenix, ndo polarizado, para montagem
completa (a) e apenas para o circuito de acoplamento com a LT(b).

As medigoes da impedéancia para o SOA polarizado foram realizadas para os mesmos
valores de poténcia de sinal de RF do caso nao polarizado, porém, variou-se a corrente de
polarizacao para 10 mA, 20 mA, 30 mA, 40 mA e 50 mA. A tnica diferenca entre as respostas
de impedancia com e sem polarizacao, se dd em relacao ao valor constante de aproximada-
mente 50 {2 para o caso polarizado (desde 10 mA até 50 mA) e ao alto valor da resposta sem
a presenca da polarizagao elétrica para frequéncias de 300 kHz a 100 MHz. Como descrito
em [53] e [54], este comportamento da resposta de impedancia do SOA se deve ao efeito
“diodo semicondutor” do SOA, semelhante a um diodo com polarizagao reversa, o qual pos-
sui uma alta impedéancia, ou um com polarizagao direta, com uma baixa impedéancia. A
partir da frequéncia de 100 MHz, verifica-se que a respostas para o SOA polarizado e nao
polarizado sao extremamente aproximadas, ou seja, a impedéancia é independente da polari-
zagao elétrica do dispositivo. O mesmo comportamento da impedancia do SOA, polarizado

com diversos valores de intensidade de corrente, foi verificado experimentalmente em outros

trabalhos [77]-[79].

De posse das curvas experimentais que descrevem o comportamento da impedéancia da
montagem do SOA e da impedancia da linha de transmissao com o circuito de acoplamento,
foi possivel passar para outra etapa da tese. Nesta etapa, encontraram-se os circuitos equi-
valentes do SOA encapsulado, da linha de transmissao acoplada ao SOA e, seus respectivos

parametros.



Medicao da impeddncia e extracao de pardmetros do SOA 55

3.4 Circuito equivalente do SOA

Muitos amplificadores épticos estao baseados no fendmeno da emissao estimulada, o
mesmo mecanismo que estd presente nos lasers. Em particular, um amplificador éptico a
semicondutor de ondas caminhantes pode ser aproximado por um laser sem realimentacao
[47]. O SOA ¢ construido como um laser semicondutor com a refletividade de seus espelhos
de face extremamente reduzida. Devido a essa semelhanca com o laser, os estudos desen-
volvidos foram baseados em um modelo de circuito de microondas para laser semicondutor
desenvolvido por Tucker e Pope [53]. Neste modelo, como visualizado na Figura 3.7, além
das ressonancias eletro-épticas provocadas por elementos resistivos, indutivos e capacitivos
do chip, a impedancia do SOA também ¢é influenciada por elementos parasitas presentes no

encapsulamento.

EEncapsuIamentoE Chip do SOA

Figura 3.7: Circuito equivalente do SOA com encapsulamento. Redesenhado de [53].

Tomando como base o circuito da Figura 3.7, fez-se a associagcao em série e paralelo dos

elementos resistivos, indutivos e capacitivos do circuito equivalente, seguindo esta ordem:

leR51+R52+8LS (31)
Y—1+1+C+O (3.2)
2_R1 Zl sCg SUsc .

Zy = R+ — (3.3)
3 — {ls YvZ .

Y, = sCs + ! (3.4)
4 — s Z3 .

Zs = —+sL,+ R, (3.5)
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1

1
Zsoa = .
- (1)

Entao, chegou-se ao equacionamento de Z,,,, que é impedancia do SOA encapsulado,

Zsoa =

(3.8)

sCp +
R, +sL, +

sCy + 1

Ry +

1
— 4+ 5Cs + sCq +
Ry "7 T Ry + R + sLy
Substituiu-se s por jw e utilizou-se o software Mathematica para simplificar e separar a
equagao 3.8 em parte real e imagindria e, também, encontrar o médulo de Z,,,. A equacao

resultante ¢ muito grande e nao serd apresentada aqui, podendo ser consultada no Apéndice

A.

3.5 Circuito equivalente do SOA completo

Adicionando-se ao circuito equivalente do SOA os elementos que representam o circuito de
acoplamento com a linha de transmissao e apés exaustivas tentativas, procurando um modelo
cujas curvas simuladas mais se assemelhassem as experimentais, mostradas anteriormente,

encontrou-se o circuito equivalente total da montagem, apresentado na Figura 3.8.

Acoplamento EEncapsuIamentoE Chip do SOA

i CSC
[

Figura 3.8: Circuito equivalente do SOA encapsulado mais o acoplamento e a linha de transmissao
LT.
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E importante mencionar, que o programa desenvolvido no Mathematica para encontrar a
equacao da impedéncia do circuito da Figura 3.8, calculava por horas sem que se tivesse uma
resposta. De fato, as rotinas de simplificacao do Mathematica tentam vérias transformagoes
antes de apresentarem a resposta mais simples, tomando por completo o processamento
do computador. Evidenciado o problema, era necessirio mudar o método de associacao
de elementos para que o Mathematica pudesse responder mais facil e rapidamente. Nesta

situagao, decidiu-se utilizar o método de matriz de transmissao.

3.5.1 Matriz de transmissao

No estudo de circuitos é bastante comum existir um acoplamento entre uma fonte, colo-
cada em um par de terminais, e uma carga, num outro par de terminais, muitas vezes ligados
por uma estrutura complexa, como por exemplo, no estudo de filtros e de linhas de trans-
missao. Essas estruturas, genericamente chamadas de quadripolos, podem ser modeladas
matricialmente, facilitando o estudo de seu comportamento para diferentes cargas. A Figura

3.9 ilustra a configuracao e os elementos de uma matriz de transmissao.

—=] Ip——-
+ A B +
Zin —— Vi o D Va ZL

Figura 3.9: Matriz de Transmissao ou Matriz ABCD.

Entao, utilizando esse método, considerou-se a impedéancia do SOA encapsulado (Zs,,)
como carga Z, da matriz e cada elemento do circuito de acoplamento do SOA foi representado

por uma matriz, sendo:

1 R

t, = 3.9
mat, 01 (3.9)

_ Lo -
maty = 3.10
? I sC, 1 | ( )

[ 1 SLQ ]
mats = 3.11
=o' (3.11)
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o]
maty = (3.12)
802 1
[ 1 SL3 ]
mats = 3.13
=l (3.13)

Utilizando a propriedade da associagao em cascata, no qual a matriz de transmissao da
associacao em cascata de dois quadripolos é igual ao produto de suas matrizes de transmissao,

tem-se que:

M1 = maty - maty - mats - maty - mats (3.14)

Resultando, em formato de matriz,

A B

Mtotal = C D

(3.15)

Assim, tem-se como impedéncia de entrada Z;,,, tensao de entrada V7, corrente de entrada

I, tensao e corrente na carga /£, V5 e I, respectivamente.

Vi = AVy + Bl (3.16)
I = CVy + DI, (3.17)

Vi AVh+ Bl
Tp=—=—"""° 3.18
L CVo+ DI (3-18)

Considerando Z,,, como a carga Z; da matriz, tem-se:

Vs
Zgoa = Zp = — (3.19)
Iy
Multiplicando o numerador e o denominador da equagao 3.18 por %,
AV;
—=+B
Z; o (3.20)
—+D
I

Entao, substituindo ‘;—22 por Z,,, na equacao 3.20 encontra-se a impedancia do SOA en-

capsulado mais o circuito de acoplamento.
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o AZsoa + B
- CZyu+ D

Para se obter a impedéncia do circuito equivalente total da montagem Z;,r, considera-se

7 (3.21)

Z1, como uma carga vista pela LT representada pelo cabo coaxial, observando a equacao
2.135. Portanto, tem-se:

ZinT _ ZO ZWL _'_ jZO tan /Bltl
Zo+ jZintan Bl

(3.22)

Novamente, utilizou-se o software Mathematica para simplificar e separar a equagao 3.22
em parte real e imagindria e, também, encontrar o médulo da impedéancia total da montagem.
Esta equagao também é muito grande e nao serd apresentada aqui, podendo ser consultada
no Apéndice A.

O circuito equivalente total da montagem do SOA foi usado em conjunto com as respostas

experimentais na comparacao tedérico-experimental, relatada a seguir.

3.6 Comparacgao tedrico-experimental

Tendo as curvas experimentais e os equacionamentos dos circuitos equivalentes aborda-
dos neste capitulo ja desenvolvidos no Mathematica, passou-se & comparacao dessas curvas
experimentais com as curvas simuladas. O processo é repetitivo e envolve, além da variacao
dos valores dos parametros do SOA, a modificacdo dos circuitos equivalentes. E importante
mencionar que vérias configuracoes de circuitos foram testadas e aquelas apresentadas aqui
sao as que possibilitaram a resposta tedrica mais aproximada da resposta experimental.

A Figura 3.10 mostra a interface de um programa desenvolvido no Mathematica, o qual
permite controlar dinamicamente os valores dos pardmetros do circuito equivalente. Para
isto, movem-se as barras deslizantes a esquerda da figura e observa-se a influéncia de cada
um deles através das mudancas na curva de resposta tedrica de impedancia. Os elementos
que nao influenciavam na resposta tedrica de impedéancia foram omitidos deste programa.
Nesta figura, a curva em azul corresponde a resposta experimental de impedancia para um
determinado SOA e a curva em vermelho é a resposta tedrica aos valores dos elementos do
circuito equivalente.

A Figura 3.11 mostra a comparacao tedrico-experimental da impedéancia do SOA da
CIP, modelo NL-OEC-1550. A Figura 3.12 mostra a comparacao tedrico-experimental da
impedancia do SOA da ETEK, modelo HSOA2000014333. A Figura 3.13 mostra a compara-
¢ao tedrico-experimental da impedancia do SOA da InPhenix, modelo IPSAD1503.
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Figura 3.10: Interface construida no Mathematica para controle dindmico dos parametros do
circuito equivalente do SOA.
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Figura 3.11: Gréfico de comparagao entre a curva experimental (azul) e a curva teérica (vermelho)
para o SOA da CIP.
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Figura 3.12: Grafico de comparagao entre a curva experimental (azul) e a curva teérica (vermelho)
para o SOA da ETEK.
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Figura 3.13: Grafico de comparacao entre a curva experimental (azul) e a curva teérica (vermelho)
para o SOA da InPhenix.
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Apés vérias tentativas de configuragoes de circuitos e de valores de parametros, devido
ao comportamento muito préximo das respostas tedricas e experimentais, os pardmetros
resistivos, indutivos e capacitivos utilizados para a obtencao das respostas de impedéancia

mostradas nas Figura 3.11, 3.12 e 3.13 foram extraidos e estao listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros dos SOAs, extraidos da comparacao entre as curvas experimentais e tedri-
cas.

Parametro H SOA CIP \ SOA Etek \ SOA InPhenix

Linha 5,4 cm 7,6 cm 5,55 cm
R 46 () 47 Q) 46 ()
C, 0,16 pF 0,14 pF 0,2 pF
Lo 5,8 nH 7,8 nH 2,7 nH
Cs 10 pF 1,8 pF 2 pF
Ls 1,3 nH 0,7 nH 2,9 nH
C, 30 pF 14 pF 1,9 pF
L, 1,23 nH 0,4 nH 1,0 nH
R, 0,6 €2 0,2 0,5 2
Cs 1 pF 1 pF 1 pF
R, 0,5 2 0,5 €2 0,5 Q
Cse 200 pF 200 pF 200 pF
Cy 400 pF 400 pF 400 pF
Ry 9 Q 9 Q 9 Q
L, 0,11 nH 0,11 nH 0,11 nH
Rg 0,45 0,45 Q 0,45
Rgo 6 uf2 6 uf2 6 uf2

Esses parametros foram usados nos programas de simulacao desenvolvidos no Simulink e
descritos no Capitulo 5, nos quais o que interessa ver ¢ o efeito causado no SOA por diferentes

tipos de sinais de corrente, quando submetidos & entrada de polarizacao elétrica do SOA.



Capitulo 4
Resultados experimentais

Este capitulo relata os experimentos realizados com o SOA modelo IPSAD1503 da In-
Phenix, utilizando a potencialidade dos equipamentos do LAPCOM para gerar diversas con-
figuragoes de pulsos, alguns se valendo da técnica PISIC ja mencionada, e obtendo as respos-
tas 6pticas de fundamental importancia para a calibragao das simulagoes a serem abordadas

no Capitulo 5.

4.1 Montagem experimental e equipamentos

A partir dos estudos iniciais desenvolvidos em [45], observou-se que as velocidades de
processamento eletro-éptico estao limitadas pelo tempo de vida finito dos portadores eletroni-
cos no interior da regiao ativa do SOA. Ainda, constatou-se que este tempo depende dos niveis
de poténcia 6ptica e da densidade de portadores, o que motivou as simulagoes injetando di-
ferentes niveis de intensidade de corrente na regiao ativa do SOA.

Entao, partindo dos resultados tedricos, idealizou-se uma montagem experimental para
avaliar a resposta 6ptica do SOA & modulacao de corrente injetada, conforme estéd ilustrado
na Figura 4.1 e na Figura 4.2. Nesta configuragao, o laser sintonizédvel fornece o sinal 6ptico a
ser modulado, o qual passa pelo isolador 6ptico e pelo controlador de polarizagao antes de ser
injetado no SOA. Na saida do SOA, o sinal 6ptico modulado passa por outro isolador e vai até
a porta 6ptica do Analisador de Comunicacao Digital, onde é amostrado e armazenado. Os
isoladores sao utilizados para prevenir que possiveis reflexoes na conexao entre os dispositivos
possam degradar o laser ou o SOA. O polarizador otimiza o ganho do SOA através do controle
de polarizacao 6ptica do sinal do laser. A parte elétrica da montagem inclui o gerador de
pulso (um ou dois geradores, conforme o tipo de sinal a ser experimentado), um combinador

de microondas que atua como conversor corrente-tensao para os sinais vindos do gerador de
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pulsos e ainda combina esta corrente pulsada com a corrente de polarizacao do SOA (Ip¢).
A corrente combinada é aplicada na porta elétrica do SOA, onde passa pelos elementos que

representam o encapsulamento e chip do SOA.

Figura 4.1: Foto da montagem experimental usada para testar diversos tipos de sinais de chavea-
mento no SOA InPhenix.

A Tabela 4.1 lista as principais especificacées dos equipamentos utilizados na montagem

experimental.
Tabela 4.1: Lista de equipamentos utilizados nos experimentos.
Equipamentos Marca/Modelo Especificagoes
Laser Santec TSL - 210V Sintonizavel:1510-1630 nm
Polarizador Optico Photonetics 3688-PR15
Gerador de Pulsos 1 Agilent 81134A 2 canais, 7 GHz, t,=70 ps
Gerador de Pulsos 11 HP 8131A 500 MHz, t,=150 ps
Isolador Optico JDSU
SOA InPhenix IPSAD 1503 Convencional
Combinador de Microondas 1 HP 11667B DC - 26,5 GHz
Combinador de Microondas 11 Picosecond 2201 DC - 40 GHz
Analisador de Comunicagao Digital HP DCA 83480A 30 GHz ¢6pt. / 40 GHz elétr.
Analisador de Espectro Optico Agilent 86146B 600 — 1700 nm
Medidor de Poténcia Optica Anritsu ML9002A 850 / 1300 / 1550 nm
Cordao de Fibra FC-PC/APC | SC-PC/APC

Cabo de Microondas Huber-Suhner Até 18 GHz
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Figura 4.2: Diagrama esquemadtico da montagem com os instrumentos utilizados nos experimentos
com chaveamento do SOA.

4.1.1 Caracterizagcao do SOA

A corrente de polarizacao para a transparéncia é o valor a partir do qual o ganho 6ptico
passa a assumir valores positivos, ou seja, ¢ a corrente na qual o ganho se iguala as perdas.
Pelo grafico da Figura 4.3 observa-se que a corrente de polarizagao para transparéncia desse
SOA ¢ de, aproximadamente, 80 mA.

Na verdade, o valor real da corrente de polarizacao para transparéncia é menor do que
este valor devido as perdas existentes no dispositivo, ja que neste caso a poténcia do sinal de
saida do laser ndo é a mesma que é injetada no chip do SOA [80]. Assim, utilizou-se o SOA

polarizado com uma corrente de 75 mA em todos os experimentos.

Na Tabela 4.2 encontram-se os principais parametros dos SOA modelo IPSAD1503 da
InPhenix.
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Figura 4.3: Gréfico de ganho 6ptico versus poténcia de entrada, mostrando a correntes de polari-
zagdo do SOA InPhenix.

Tabela 4.2: Lista de parametros do SOA da InPhenix modelo IPSAD1503.

Parametros Especificagoes

Corrente méxima 250 mA
Comprimento de onda de operagao 1510-1570 nm
Largura de banda éptica 50 nm
Poténcia de saturagao de saida 3 dBm
Figura de ruido 10,5 dB
Comprimento da cavidade ativa 0,653 mm

Corrente de limiar 75 mA

4.2 Experimentos realizados

Utilizando os dispositivos, recursos e equipamentos descritos no item anterior, alguns
experimentos foram realizados no intuito de comprovar os resultados simulados e investigar o
comportamento do SOA em resposta & modulagao. Estes experimentos consistem na injecao
de um rapido degrau de corrente na entrada elétrica do SOA, de modo a ligé-lo (off-on) ou
desliga-lo (on-off ). O degrau de corrente é usado para aumentar rapidamente a populagao de

portadores na regiao ativa, o que faz aumentar a poténcia 6ptica de saida, diminuir o tempo
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de vida destes portadores e reduzir o tempo de chaveamento do SOA. Assim, os experimentos
estao divididos de acordo com o tipo de sinal de modulacao injetado no SOA, sejam eles,
degrau simples, degrau simples mais pré-impulso e degrau duplo mais pré-impulso. A Figura
4.4 ilustra o formato do sinal de corrente injetado, indicando os tempos de subida, descida,
atraso de aplicagao e largura dos degraus, sejam eles:

e {1 - tempo de subida do primeiro degrau;

e 15 - tempo de subida do segundo degrau;

e t3 - tempo de subida do pré-impulso;

e t, - tempo de descida do pré-impulso;

e I/} - tempo de atraso entre a aplicacao do primeiro degrau e o segundo degrau;

e II/5 - tempo de atraso entre a aplicagao do segundo degrau e o pré-impulso;

e W5 - largura do pré-impulso.

M

corrente injetada no SOA

0 tempo T

Figura 4.4: Formato do sinal de corrente injetado, ilustrando os tempos de subida, descida, atraso
e largura dos degraus.

4.2.1 Degrau simples

O primeiro experimento realizado consistiu da injegao de um degrau de tensao com am-
plitude varigvel (0,7 V; 1,4 V; 2]1 V; 2,8 Ve 3,5V), convertido para corrente pelo combinador
de microondas (14 mA, 28 mA, 42 mA, 56 mA e 70mA) e somado & corrente de polarizacao,
sendo esta fixada em 75 mA. O laser, sintonizado em um comprimento de onda de 1568
nm, produziu um sinal CW de -8dBm, que ao passar pelos cordoes de fibra éptica, isolador

optico e pelo polarizador 6ptico foi atenuado em 2 dB, resultando em um sinal de -10 dBm
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na entrada 6ptica do SOA. A resposta do SOA a estes pulsos pode ser visualizada na Figura
4.5, onde se apresentam a poténcia éptica de saida em funcao do tempo para cada degrau,
no gréfico (a), e no grifico (b) a evolugao do tempo de subida e da poténcia 6ptica de saida
em funcao da amplitude do degrau de tensao aplicado na entrada do SOA. Como previsto,
aumentando-se a amplitude do degrau de tensao ocorre um aumento na poténcia 6ptica de
saida (0,16 para 1,7 mW) acompanhada de um aumento nas oscilagoes em torno deste valor

de poténcia e uma redugao no tempo de subida do pulso éptico (1360 ps para 470 ps).

N 35V tempo de subida, ps = poténcia 6ptica, m\W{ 1.8
= - ~ 28V 1400

IS S s ;
< 1 b ol SRR SRR U S | s =
e I ~ 2,1V «» 1200 <
3 [ o e}
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© ™~ 1,4V 5 1000 [}
S 3 S
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o T 800 s
2 =3 ®
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o
0.1+1 o

N N X X X N 400 L 1 L 1 L 1 L | L | L 0.0
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tempo, ns tenséo, V

(a) (b)

Figura 4.5: Resposta 6ptica do SOA ao degrau de tensdo de amplitude varidvel em (a). No grifico
(b), o compromisso entre a amplitude do degrau injetado, o tempo de subida e a poténcia 6ptica
da resposta do SOA.

4.2.2 Degrau simples e pré-impulso com um gerador

O segundo experimento teve o objetivo de comparar as respostas 6pticas produzidas por
um degrau simples e por um degrau adicionado de um pré-impulso (PISIC) [15]. Nesse
sentido, utilizou-se o gerador de pulsos da Agilent modelo 81134A para fornecer ambos os
pulsos, sejam eles: degrau de 700 mV de amplitude com 5 ns de duracao e pré-impulso de
230 mV com 460 ps de duracao. A Figura 4.6 mostra o sinal que realmente chegou a entrada
elétrica do SOA, no gréfico (a), um degrau de tensdao de 670 mV com 100 ps de tempo
de subida e a respectiva resposta éptica, e no grafico (b), além do degrau mencionado, um

pré-impulso de 170 mV com 50 ps de tempo de subida e a resposta éptica.



Resultados experimentais 69

MM ‘eples ap eondo epugjod

1000 1200 180
160 1000
E 800 3 > I
- 153 3 160
8 3 g 800
@ 600 140 o ° L
s o o
5] 2 £ 60 140
o Q
3 o 3 ¥ 120
T 200 L o I
= 100 e T 200
g_ * = L 100
© 0 = 1S 0
80 ®
80
tempo, ns tempo, ns
(a) (b)

Figura 4.6: Comparacao entre os pulsos de entrada e poténcia 6ptica de saida para os casos sem
pré-impulso (a) e com pré-impulso (b).

A Figura 4.7(a) ilustra comparativamente as respostas épticas com e sem pré-impulso e
o gréfico (b) mostra, em detalhe, o tempo de subida das respostas experimentais, tomado no

intervalo de 10% a 90% de seu valor de poténcia.
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Figura 4.7: Poténcia 6ptica de saida para os casos com e sem pré-impulso (PISIC) (a) e tempo de
subida (b), considerando como sinal de entrada um degrau de 700 mV e pré-impulso de 230 mV.

Por esse grifico é possivel observar a grande diferenca entre as respostas com e sem pré-
impulso e que o mesmo causa uma reducao do tempo de subida de 1,36 ns para 460 ps.
Cabe salientar, que apenas foi registrado em grafico a melhor relacao entre pulso de entrada

e poténcia 6ptica com menor tempo de subida, porém, diversas configuragoes de pulso foram
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experimentadas, valendo-se de variagao de amplitude e ou duracao do pulso de entrada e,
também, deslocando no tempo a injecao do pré-impulso em relagao ao degrau simples. Com
esse experimento foi possivel chegar até uma poténcia de saida em torno de 160 W, no
entanto, utilizando um segundo gerador como fonte do degrau simples foi possivel aumentar
o sinal de entrada, o que fez aumentar a poténcia 6ptica do pulso de saida e reduzir o tempo

de subida do mesmo.

4.2.3 Degrau simples e pré-impulso com dois geradores

Nesse experimento utilizou-se o gerador de pulsos HP 8131 A como fonte do degrau simples
e um canal do gerador de pulsos Agilent 81134A como fonte do pré-impulso. Novamente,
variou-se a amplitude, a duracao e o atraso do pré-impulso em relacao ao degrau simples
até se encontrar a melhor resposta de poténcia 6ptica na saida do SOA. Nessa situacao,
somando-se os sinais dos geradores, na saida do splitter, observou-se um degrau de 2,5 V com
5 ns de duracao, sobreposto por um pré-impulso de 0,3 V com duracao de 600 ps. A Figura
4.8(a) mostra a resposta 6ptica do SOA a modulagdo com o degrau simples e com o degrau

mais o pré-impulso.
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Figura 4.8: Poténcia éptica de saida para os casos com e sem pré-impulso (a) e tempo de subida
(b), considerando como sinal de entrada um degrau de 2,5 V e pré-impulso de 300 mV.

A Figura 4.8(Db) ilustra a diferenca entre o tempo de subida da resposta éptica para ambos
os casos. Observando estes graficos e os anteriores, nota-se um grande aumento na poténcia
6ptica de saida em relagdo ao experimento anterior (160 pW para 900 pW) por ocasiao

do aumento da tensao do degrau simples e por conseqiiéncia, do aumento de portadores
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injetados no SOA. Observa-se, também, uma redugao significativa no tempo de subida da
resposta 6ptica, de 1,36 ns para 1 ns no caso do degrau simples e de 460 ps para 360 ps
no caso do degrau simples mais o pré-impulso. O acréscimo de portadores provocado pelo
aumento do pré-impulso e do degrau ocasionou a redugao do tempo de subida da resposta

Optica, penalizada pelo aumento das oscilagoes da mesma.

4.2.4 Degrau duplo e pré-impulso

Para esse experimento, os geradores foram utilizados de modo que o setup proporcionasse
um degrau de tensao com a maior amplitude possivel, gerando as melhores respostas experi-

mentais da tese, conforme mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9: Comparagao entre a poténcia 6ptica de saida para os casos com e sem pré-impulso
(a) e detalhe do tempo de subida (b), considerando como sinal de entrada um degrau de 3,0 V e
pré-impulso de 350 mV.

Deste modo, utilizou-se o gerador de pulsos HP 8131A como fonte do degrau simples ou
primeiro degrau. Dos dois canais do gerador de pulsos Agilent 81134A, um deles foi utilizado
para gerar um segundo degrau com a mesma duragao do degrau simples (5 ns), formando o
degrau duplo e o outro canal foi utilizado como fonte do pré-impulso. Desta vez, variou-se
o atraso do segundo degrau em relagao ao primeiro e a amplitude, a duragao e o atraso do
pré-impulso em relagao ao segundo degrau até se encontrar a melhor resposta de poténcia
6ptica na saida do SOA. Agora, somando-se os sinais dos geradores, na saida do segundo
splitter, observou-se um pulso de 3,0 V de amplitude e 5 ns de duracao, sobreposto por um

pré-impulso de 0,35 V com duracao de 600 ps. A Figura 4.9 ilustra comparativamente a saida

25
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6ptica do SOA excitado pelo degrau duplo com e sem pré-impulso no gréfico (a) e mostra
a diferenga entre o tempo de subida da resposta éptica para os dois casos no grafico (b).
Como se esperava, aumentando o degrau de tensao (2,5 V para 3 V) somado ao pré-impulso,
a poténcia éptica de saida também aumenta (900 W para 1150 pW), proporcionando uma
diferenca de poténcia 6ptica entre os niveis considerados ligado (1150 W) e desligado (80
©W) da chave éptica, ao qual se denomina ganho 6ptico ou contraste 6ptico, de quase 12 dB.
Também, nota-se uma grande reducao no tempo de subida da resposta éptica, de 980 ps no

caso do degrau sem pré-impulso para 350 ps no caso do degrau mais o pré-impulso.



Capitulo 5

Simulacoes do circuito equivalente do

SOA

Neste capitulo abordam-se as simulacoes feitas a partir dos resultados obtidos na extragao
de pardmetros e suas comparagoes com os resultados experimentais. Utilizam-se os simu-
ladores para investigar as variagoes de pulsos de chaveamento no SOA, impossiveis de serem
obtidas experimentalmente (no presente momento) e seu comportamento. Assim, simulam-
se os efeitos dos elementos que compoem o circuito equivalente do SOA no chaveamento do
mesmo em duas partes, na primeira, obtendo-se a resposta elétrica e, na segunda, a resposta
6ptica. As simulagoes dos pulsos elétricos de corrente que chegam na regiao ativa do SOA
foram desenvolvidas no Simulink, que é uma ferramenta auxiliar do programa Matlab, neste
caso, versao 7.1[81]. Depois, com a resposta elétrica obtida, as simulagoes da resposta 6ptica
do SOA a esses pulsos elétricos foram desenvolvidas no programa Z-SOA [45].

A calibracao da resposta elétrica foi realizada através da comparacao da resposta de
impedéancia do circuito equivalente por aproximacgao da resposta experimental, de onde
extraiu-se os valores dos componentes do circuito equivalente calibrados, j& apresentados
na Tabela 3.1 no Capitulo 3. O ajuste dindmico dos parametros do Z-SOA, necessdrio para

a resposta dptica, serd apresentado em detalhes na se¢ao 5.4 deste capitulo.

5.1 O programa Matlab/Simulink

O Simulink é uma ferramenta auxiliar do programa Matlab especialmente desenvolvida
para a simulacao de processos. Dentre varios blocos, o Simulink possui alguns que permitem
fazer simulagoes com circuitos elétricos. Assim, utilizou-se o circuito equivalente completo

da montagem do SOA (Figura 3.8) com os parametros extraidos para cada tipo de SOA
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mostrado na Tabela 3.1 para desenvolver as simulacoes. Na Figura 5.1, além dos elementos
resistivos, indutivos e capacitivos do circuito, aparecem os blocos "Gerador de sinais", "Linha
de transmissao", "Osciloscépio"e "Corrente". O bloco Gerador de sinais é onde se pode
construir os pulsos que formarao o sinal de entrada do circuito a ser simulado. O bloco
Corrente serve para acoplar o bloco Osciloscépio, o qual funciona como um amperimetro que
mede e armazena a corrente que efetivamente chaveia o SOA. O bloco Linha de transmissao

(PI Section Line) seréd explicado na sequéncia.
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Figura 5.1: Representagao dos elementos do circuito equivalente do SOA testados no Simulink.

5.1.1 Bloco Linha de transmissao (PI Section Line)

Esse bloco implementa uma linha de transmissao com parametros concentrados na confi-
guragao PI, considerando que a resisténcia, a indutancia e a capacitancia sao uniformemente
distribuidas ao longo da linha. Uma aproximagao do modelo de linha de transmissao por
parametros distribuidos é obtida cascateando-se varios circuitos PI idénticos. A quantidade
de circuitos PI a ser usada depende da frequéncia dos sinais que se deseja simular e uma boa

aproximagao é conseguida observando a equagao 5.1 [81].

Npr =

fmax8l
- (5.1)

. -~ o 1
como a velocidade de propagacao é v = Tie

PI — fmax8l\/E (52)
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onde:

Npr é a quantidade de circuitos PI cascateados;

fmax € a méxima frequéncia a ser simulada;

[ é comprimento da linha de transmissao;

L é a induténcia por unidade de comprimento;

C é a capacitancia por unidade de comprimento.

Para foax = 20 x 10° Hz, [ = 5,55 x 1072 m, L = 2,7 x 107" H/m e C = 9,8 x 107
F/m, obtém-se:

Np; ~ 46

A linha de transmissao usada na montagem experimental (ver Figura 3.1) é um trecho de
cabo coaxial semi-rigido conforme mostra a Figura 5.2, com os condutores externo e interno
de cobre isolados por um dielétrico de PTFE (politetrafluoretileno), mais conhecido como

teflon. As principais caracteristicas deste cabo sao:

Isolamento Condutor Interno

Condutor Externo

Figura 5.2: Desenho de um cabo coaxial mostrando suas partes constituintes.

Capacitancia por unidade de comprimento

A capacitancia por unidade de comprimento C.. de um cabo coaxial é dada pela equacao
5.3 [72]
Cec = 2meocy (5.3)
In &
di
onde:
€p € a constante de permissividade do vacuo;
g, € a permissividade relativa do dielétrico;
D, é o didmetro do condutor externo;

d; € o didAmetro do condutor interno.
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Para ey = 8,854187817 x 1072 F/m, ¢, = 2,4 , D, = 3,58 x 103 me d; = 0,92 x 1073

m, obtém-se:
Co. 9,8 x 107" F/m

Indutancia por unidade de comprimento

A indutancia por unidade de comprimento L.. de um cabo coaxial é dada pela equacao

5.4 [72]

D,
Lo = % In " (5.4)
onde:
i € a permeabilidade magnética do material do elemento condutor;
o € a permeabilidade do vécuo.
Para p = py = 1,25663706 x 107 H/m, D, = 3,58 x 1073 m e d; = 0,92 x 1073 m,

obtém-se:
Leem2,7%x107" H/m

Resisténcia por unidade de comprimento

A resisténcia por unidade de comprimento R.. de um cabo coaxial é dada pela equacao
5.5 [72]

1 1 1
Rcc - E (d_l + E) (55)

onde:

o € a condutividade elétrica do material do elemento condutor;

0 é a profundidade de penetragao.

A profundidade de penetragao 6 de um cabo coaxial é dada por

5= ]2 (5.6)
wo

Supondo sinais de 1 GHz, para o = 5,8 x 10" S/m (cobre), u = p, = 1,25663706 x 10~°

H/m, D, = 3,58 x 1072 m e d; = 0,92 x 1073 m, obtém-se:

§=2,09%10"°%m
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R..~3,6 Q/m

Os valores de capacitancia C,., indutancia L.. e resisténcia R.. por unidade de compri-
mento e da quantidade de circuitos Pi Np;, calculados nesta secao, foram inseridos no Bloco

PI Section Line, como paradmetros de configuracao da linha de transmissao.

5.2 O programa Z-SOA

Para simular o comportamento éptico do SOA utilizou-se o programa Z-SOA, cuja tela

inicial é apresentada na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Tela inicial do Z-SOA e janela de configuracao dos parametros do SOA. Redesenhado
de [45].

O Z-SOA foi desenvolvido por Cristiano M. Gallep para auxiliar em seus estudos de
doutorado [45]. Esse programa foi escrito em linguagem C e usa o método de matriz de trans-

feréncia (TMM) para simular a propagagido de portadores 6pticos nos modos co-propagante
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e contra-propagante e da poténcia de ASE total dentro da cavidade do SOA. Alguns tra-
balhos relacionados & conversao em comprimento de onda e ao chaveamento eletro-6ptico
ultrarrdpido usaram o Z-SOA para produzir os sinais simulados para as comparagoes com os
sinais experimentais. Os testes realizados nestes trabalhos mostraram boa concordancia com
os dados experimentais [15][18][80]-[83]. A barra de ferramentas do Z-SOA apresenta trés
opgoes: "Simulation", "Edit"e "Help". Na primeira opcao, hé apenas as possibilidades para
uma nova simulacao e para sair do software. Na opcao Edit, esta disponivel a configuracao
de alguns parametros do SOA, dentre eles: corrente de entrada, sinal de entrada, opgoes de
safida e outros. O Help apresenta textos de ajuda para as configuragoes, tais como, quan-
tidade de pontos das curvas, diretérios e caminhos onde colocé-las, dentre outros. Na tela
principal o usudrio pode modificar os parametros de configuracao do SOA e calibré-lo para

fazer as simulacgoes.

5.3 Usando o Simulink e o Z-SOA

As simulagoes feitas no programa Z-SOA antes deste trabalho utilizavam o sinal de tensao
do gerador como base para a obtengao da corrente injetada no SOA, apenas dividindo seu
valor por 50 (2. Como mostra a Figura 5.4, os sinais de corrente injetada e a resposta éptica

obtida nao levavam em conta todos os elementos que compoem o circuito equivalente do

SOA.
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Figura 5.4: Pulso de entrada (a) e a respectiva resposta simulada pelo ZSOA (b).

A Figura 5.4(a) apresenta o sinal de corrente de entrada a ser simulado no Z-SOA e o
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sinal da Figura 5.4(b) é a saida 6ptica simulada do SOA obtida pelas equagoes que regem seu
comportamento como dispositivo semicondutor, nao levando em consideragao as ligacoes dos
componentes eletronicos necessdrios a sua polarizacao elétrica e ao casamento de impedéan-
cia, os elementos parasitas, o encapsulamento e o circuito de acoplamento com a linha de

transmissao, utilizada para a injecao do sinal de chaveamento.

Com a utilizacao do circuito equivalente, foi possivel estimar o sinal real de corrente que
chega ao interior do dispositivo. A Figura 5.5 mostra a comparacao entre o sinal de entrada
(degrau de 5 V de amplitude, com tempo de subida e descida de 50 ps e 5 ns de duragao)
e a corrente real percebida pelo SOA em seu elemento R, para os trés diferentes SOAs

simulados. Percebe-se a existéncia de oscilagoes, com destaque para o grifico do SOA da
CIP (Figura 5.5(a)).
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Figura 5.5: Grafico do comportamento dos SOAs da CIP (a), ETEK (b) e InPhenix (c) simulados
com o circuito equivalente.
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5.4 Ajuste dindmico de parametros do Z-SOA

Inicialmente, a calibracao dos parametros do simulador Z-SOA foi realizada a partir de
valores encontrados na literatura e dos dados experimentais da ASE, da poténcia de saturagao
e da corrente de polarizacao para a transparéncia do SOA e do comprimento da cavidade
do SOA em estudo. Os resultados experimentais obtidos pela aplicacao do degrau simples e
degrau (simples e duplo) mais pré-impulso foram utilizados como elementos de comparagao
para encontrar os valores dos outros pardmetros do programa Z-SOA. As curvas de poténcia
Optica experimentais apresentadas no Capitulo 4 foram comparadas com as curvas simuladas,
obtidas de dois modos, sejam eles: aplicacao dos pulsos elétricos diretamente no programa
Z-SOA; aplicagao dos pulsos elétricos no modelo de circuito equivalente do SOA, no software
Simulink, e depois no Z-SOA. Desta forma, efetuou-se o ajuste dindmico dos parametros do

7Z-SOA para todas as simulacoes, utilizando-se:
e Corrente de polarizacao de 75 mA;

e Laser tipo CW com C.O. de 1568 nm e poténcia de -10dBm.

5.4.1 Degrau simples

As caracteristicas dos sinais simulados diretamente no Z-SOA sao:
e Pulso elétrico: Tipo: degrau de corrente; Duracao: 5 ns; Amplitude: 14 a 70 mA;

As caracteristicas dos sinais simulados no circuito equivalente do SOA no Simulink e
depois no Z-SOA sao:

e Pulso elétrico: Tipo: degrau de tensao; Duracao: 5 ns; Amplitude: 0,7 a 3,5 V;
e Resposta ao pulso elétrico: sinal de corrente que passa por Rge (ver Figura 5.1);

A Figura 5.6 apresenta os graficos de comparacao dos resultados experimentais com os
resultados simulados para os pulsos mencionados. No gréfico (a) para a injegdo de um
degrau de 14 mA de amplitude, aparece a curva experimental em azul, a resposta éptica
simulada quando da injecao deste degrau apenas no Z-SOA, a qual foi chamada de "pulso ideal
simulado"e a curva vermelha, que passa pelo circuito equivalente antes de ser simulada no
Z-SOA e foi denominada de "modelo simulado". No gréfico (b), apresentam-se os resultados
experimentais e simulados para as mesmas situagoes descritas anteriormente, porém, para a

inser¢cao de um degrau de 70 mA de amplitude.
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Figura 5.6: Comparagao entre a resposta experimental do SOA, a simula¢do de um degrau no
Z-SOA e a simulagdo de um degrau passando pelo circuito equivalente antes do Z-SOA, para um
degrau de 700 mV em (a) e para um degrau de 3,5 V em (b).

5.4.2 Degrau mais pré-impulso

As caracteristicas dos sinais simulados diretamente no Z-SOA sao:
e Pulso elétrico: Tipo: degrau de corrente; Duragao: 5 ns; Amplitude: 14 a 60 mA;
e Pré-impulso: Duracao: 460 a 600 ps; Amplitude: 3,4 a 7 mA;

As caracteristicas dos sinais simulados no circuito equivalente do SOA no Simulink e
depois no Z-SOA sao:

e Pulso elétrico: Tipo: degrau de tensao; Duragao: 5 ns; Amplitude: 0,7 a 3 V;

e Pré-impulso: Duracao: 460 a 600 ps; Amplitude: 3,4 a 7 mA;

e Resposta ao pulso elétrico: sinal de corrente que passa por Rgs (ver Figura 5.1)

Na Figura 5.7(a) aparece a comparagao tedrico-experimental para a introdugao de um
pulso composto de um degrau de 14 mA mais pré-impulso de 3,4 mA de amplitude. No
grafico (b), ilustram-se as respostas épticas ao estimulo de um pulso composto de um degrau
de 50 mA mais pré-impulso de 7 mA de amplitude e no grafico (¢), mostram-se as respostas

Opticas para de um pulso composto de um degrau de 60 mA mais pré-impulso de 7 mA de

amplitude.
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Figura 5.7: Comparagao entre a resposta experimental do SOA, a simula¢ao de um degrau mais pré-
impulso no Z-SOA e a simulagao de um degrau mais pré-impulso passando pelo circuito equivalente
antes do Z-SOA, para um degrau de 700 mV e pré-impulso de 170 mV em (a), para um degrau de
2,5 V e pré-impulso de 350 mV em (b) e para um degrau de 3 V e pré-impulso de 350 mV em (c).

Como os resultados simulados tanto para o degrau simples como para o degrau mais o pré-
impulso apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais, os pardmetros do
SOA utilizados na configuracao do Z-SOA (Tabela 5.1) também foram usados para as demais
simulagoes, mostradas na proxima se¢ao. Além disso, vérios outros valores intermedidrios de
amplitude de degrau e/ou pré-impulso, ndo apresentados neste trabalho, foram testados e
tiveram suas respostas Opticas experimentais e simuladas comparadas, apresentando boa

concordancia entre experimento e simulacao.
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Tabela 5.1: Parametros de Simula¢ao do ZSOA.

Parametro Definicao Valor
dt discretizagao temporal 370fs
L, largura cavidade 6ptica ativa 0,50um
L, altura cavidade 6ptica ativa 0, 35um
L, comprimento cavidade 6ptica ativa 652, 94um
Ny, densidade de portadores na transparéncia 2, 03.10%*m >
Ny, densidade de portadores no limiar 4.10%m=3
I} fator de acoplamento de emissao espontanea 0,02%
ap coeficiente de ganho 2,5.10720m?
as coeficiente de ganho 4,3.10%¥m=3
as coeficiente de ganho 3.10%m=4
G4 coeficiente de ganho 3.10%m™4
r fator de confinamento éptico 0,4
Ao comprimento de onda central 1568nm
A1y Ay comprimento de onda das portadoras 1550, 1570nm
Qlgbs coeficiente de atenuacao por absorcao 2000m !
Olseat coeficiente de atenuagdo por espalhamento 100m !
Nef indice de refragao efetivo 3,4
dn/dN indice de refracao diferencial 1,20.107%6m3
Qins perda por insercao, em cada face 2dB
Ry, R, reflexdo nas faces 0,1%
D coeficiente de difusao ambipolar 7,4107*m? /s
A fator de recombinagao por defeitos 5.108/s
B fator de recombinacao radiativa 4.107%m3 /s
C fator de recombinagao Auger 7.1071mb /s

5.5 Simulacgoes variando o sinal injetado

As limitacoes dos equipamentos disponiveis nao permitiram que se pudesse testar experi-
mentalmente outros valores de sinais com amplitude ainda maior. Porém, com as ferramentas
de simulacao desenvolvidas no software Simulink em conjunto com o programa Z-SOA, é pos-

sivel simular o comportamento da modulagao do SOA para quaisquer formatos de sinal.

5.5.1 Pulso elétrico de referéncia

Para que se pudesse implementar as devidas andlises e variar apenas um elemento de
investigacao por vez, adotou-se utilizar um sinal elétrico de referéncia, cujo formato é a

superposicao da corrente de polarizacao do SOA e de dois degraus, conforme mostra a Figura

5.8, com as seguintes caracteristicas:
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e corrente de polarizacao de 75 mA ;

e um degrau de 5 V de amplitude (100 mA), com 5 ns de duragao e tempo de subida
t1=250 ps;

e um pré-impulso de 350 mV de amplitude (7 mA), com 500 ps de duragao (W3), tempo

de subida e descida t3=t4=50 ps e sem atraso entre o degrau e o pré-impulso (Wy=0).

corrente injetada no SOA

-—t,l

0 tempo T

Figura 5.8: Formato do pulso elétrico de referéncia usado nas simulagoes, ilustrando os tempos de
subida, atraso e largura dos degraus.

A Figura 5.9(a) mostra o pulso elétrico de referéncia adotado e a respectiva resposta
6ptica do SOA. A adogao deste sinal elétrico de referéncia levou em consideragao os seguintes
aspectos: a corrente real de polarizagao do SOA é de 75 mA, a corrente maxima do SOA
é de 250 mA; a melhor resposta éptica experimental com o degrau duplo e pré-impulso foi
conseguida quando nao existia atraso entre o primeiro degrau e o segundo degrau (W; da
Figura 4.4), portanto, um dnico degrau com maior amplitude tem o mesmo efeito; nao houve
redugao significativa no tempo de subida da resposta ¢ptica do SOA (t; da Figura 5.8, com
aproximadamente 350 ps) quando da inje¢ao de pulsos elétricos com tempo de subida de 250

ps ou 0 ps (considerado ideal, mas com 70 fs medido), conforme mostra a Figura 5.9(b).
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Figura 5.9: Pulso elétrico de referéncia e a resposta éptica do SOA em (a). Em (b), a variacdo
do tempo de subida da resposta 6ptica do SOA a aplicagdo do pulso de referéncia com tempo de
subida de 0 ps, 250 ps e 500 ps.

Sendo assim, a partir das caracteristicas do circuito equivalente do SOA e do pulso elétrico
de referéncia, variando apenas um elemento de comparacao, as seguintes simulacoes foram
desenvolvidas:

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia, porém,
variando a amplitude de degrau;

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia, porém,
variando a amplitude do pré-impulso;

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia, porém,
variando o tempo de duragao do pré-impulso (W3 da Figura 5.8);

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia, porém,
variando o tempo de atraso entre a aplicagao do degrau e do pré-impulso (W, da Figura 5.8);

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia, porém,
variando a corrente de polarizacao do SOA;

e Utilizando o circuito equivalente completo do SOA, o pulso elétrico de referéncia com

a corrente de polarizacao do SOA reduzida para 40 mA e variando a amplitude de degrau.

5.5.2 Variando a amplitude do degrau

Nesta simulacao, o sinal injetado no SOA parte do pulso elétrico de referéncia, de onde se
manteve a amplitude do pré-impulso em 350 mV e apenas variou-se a amplitude do degrau

somado ao pré-impulso para valores na faixa de 2,5 V a 7,5 V. Os valores de amplitude dos
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sinais que compoem o pulso de referéncia estao apresentados em tensao porque as variagoes
dos mesmos sao feitas em um gerador de tensao no software Simulink. Caso haja necessidade
de analisar essas variacoes em corrente, deve-se dividir os valores em tensao pela resisténcia
de 50 © do circuito equivalente. A Figura 5.10(a) mostra as formas de onda da saida éptica
em fun¢ao do tempo para o sinais mencionados acima, onde se percebe o previsto aumento
da poténcia éptica de saida e a redugao de seu tempo de subida com o aumento da amplitude
do sinal elétrico de chaveamento, ji que quantidade de portadores na regiao ativa também
foi majorada. O gréfico combinado da Figura 5.10(b) ilustra a esperada redugao do tempo
de subida da resposta 6ptica com o aumento da amplitude do degrau, partindo de 420 ps
para o degrau de 2,5 V e chegando a 310 ps para o degrau de 7,5 V. Também, observa-se a
pequena variagao do overshoot de poténcia 6ptica (5,6 a 8,5 %), sinalizando que a amplitude
do pré-impulso (350 mV) é um valor adequado mesmo para a grande variacao de amplitude
do degrau simulado, pois nao permite injetar rapidamente portadores em excesso, o que

levaria a grandes valores de overshoot.
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Figura 5.10: Simulagdo da poténcia 6ptica de saida do SOA ao degrau de tensdo de amplitude
varidvel em (a) e o compromisso entre a amplitude do degrau injetado, o tempo de subida e o
overshoot em (b).

5.5.3 Variando a amplitude do pré-impulso

Para esta simulagao, o sinal injetado no SOA baseia-se no pulso elétrico de referéncia, de
onde se conservou a amplitude do degrau de tensao em 5 V e variou-se apenas a amplitude
do pré-impulso para valores na faixa de 0 V a 1,4 V. A Figura 5.11(a) mostra a saida 6ptica
em funcao do tempo para o sinais mencionados acima, onde se pode notar o crescimento do

overshoot com o aumento da amplitude do pré-impulso e a estabilizacao do valor da poténcia

overshoot, %
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6ptica de saida em torno de 3,8 mW. A Figura 5.11(b) ilustra a redugao do tempo de subida
com a variagdo da amplitude do pré-impulso, partindo de 480 ps (sem o pré-impulso) e
chegando a um tempo de subida de 260 ps para um pré-impulso de 1,4 V de amplitude.
Em relagao a variagao do overshoot de poténcia 6ptica, percebe-se que a aplicacao de um
pré-impulso com amplitude maior que 350 mV, embora proporcione reducao no tempo de
subida, gera um excesso de portadores eletronicos e aumenta significativamente o overshoot

(58% para um pré-impulso de 1,4 V), podendo degradar o sinal chaveado.
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Figura 5.11: Simulagao da poténcia éptica de saida do SOA ao pulso de referéncia com a amplitude
do pré-impulso varidvel em (a) e a relagao entre a amplitude do pré-impulso, o tempo de subida e
o overshoot em (b).

5.5.4 Variando o tempo de duracao do pré-impulso

Nesta simulagdo, procurou-se analisar a influéncia da largura do pré-impulso (W3 da
Figura 5.8) na resposta 6ptica do SOA. Para o sinal injetado no SOA, em relagao ao pulso de
referéncia, reteve-se a amplitude do degrau de tensao em 5 V e a amplitude do pré-impulso
em 350 mV, todavia, a duracao do pré-impulso foi variada de 250 ps até 2 ns, proporcionando
uma variagdo na quantidade de portadores eletronicos injetados no SOA. A Figura 5.12(a)
mostra a saida 6ptica em funcao do tempo e a Figura 5.12(b) ilustra a variacao do tempo
de subida com o aumento do tempo de duracao do pré-impulso e a variagao do overshoot de
poténcia Optica. Percebe-se pelos grificos que a aplicacao de um pré-impulso com duracao
maior que 500 ps nao reduz o tempo de subida, no entanto, comecga a aumentar o overshoot,
degradando o sinal. Nesta situacao, os portadores eletronicos em excesso gerados pelo pré-

impulso interferem na segunda crista do sinal de poténcia éptica, posteriormente na terceira
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crista e assim sucessivamente.
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Figura 5.12: Simulagao da resposta 6ptica do SOA quando se varia o tempo de duragdo do pré-
impulso em (a) e o compromisso entre a duragao do pré-impulso, o tempo de subida e o overshoot
em (b).

5.5.5 Variando o tempo de atraso entre o degrau e a aplicagcao do

pré-impulso

Para esta simulagao, a partir do pulso elétrico de referéncia, manteve-se a amplitude do
degrau de tensao em 5 V e a amplitude do pré-impulso em 350 mV, contudo, variou-se o
tempo de atraso ou deslocamento entre a aplicagdo do degrau e do pré-impulso (W, da Figura
5.8) para valores de 0 a 600 ps. O tempo de atraso mencionado ¢ o intervalo de tempo entre
o inicio do gerador do degrau mais o tempo de subida t; e o inicio do pré-impulso.

As respostas épticas dos sinais de corrente injetados no SOA para diferentes valores de
deslocamento estao ilustradas na Figura 5.13. Pela Figura 5.13(a) pode-se visualizar que o
aumento do deslocamento do pré-impulso transfere o efeito da injegao rapida de portadores
elétricos da primeira crista da resposta 6ptica para a segunda crista, depois para a terceira
crista (para valores de Wy > 1200 ps) e assim sucessivamente. As respostas ao atraso com
valores maiores que 600 ps nao foram mostradas para nao poluir a figura. Outra observagao
que pode ser feita é que o aumento do deslocamento provoca o aumento do tempo de subida
(de 370 ps para 490 ps) e do overshoot (de 6% para 34%) da resposta Gptica, como se observa
na Figura 5.13(b), o que permite concluir que a melhor situagao é aquela em que Wy = 0,

ou seja, sem atraso ou deslocamento entre o degrau e o pré-impulso.
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Figura 5.13: Simulacéo da poténcia 6ptica de saida do SOA quando da inje¢ao do pulso de referéncia
com o tempo entre a aplicagdo do degrau e o pré-impluso varidvel em (a) e o comprometimento
entre o tempo de deslocamento do pré-impulso e o degrau, o tempo de subida e o overshoot em (b).

5.5.6 Variando a corrente de polarizacao aplicada ao SOA

A Figura 5.14 mostra os resultados desta simulagao. A partir do pulso elétrico de referén-

cia, para esta simulacao, conservou-se a amplitude do degrau de tensao em 5 V e a amplitude

do pré-impulso em 350 mV, mas, variou-se a corrente de polarizacao Ipc aplicada ao SOA,
desde o valor 0 até 75 mA.
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Figura 5.14: Simulagao da resposta 6ptica do SOA quando se varia a corrente de polarizacao em
(a) e a interdependéncia entre a corrente de polarizagao, o tempo de subida e o overshoot em (b).

As curvas de resposta 6ptica, na Figura 5.14(a), mostram a grande diferenca de poténcia
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6ptica de saida que os valores de polarizacao proporcionam, como por exemplo, para 75 mA
(3,9 mW), para 40 mA (1,54 mW) e sem polarizagao (0,38 mW). Ainda, a reducao da cor-
rente de polarizagao favorece o aumento do ganho éptico, porém, aumenta indesejavelmente
o tempo de subida da resposta 6ptica. Pelo gréfico composto da Figura 5.14(b), é possivel
verificar que a partir de um corrente de polarizacao de 40 mA o tempo de subida se estabiliza
em torno de 400 ps e proporciona um ganho éptico de 23 dB. Relembrando, experimental-
mente obteve-se um ganho éptico méximo de 12 dB para um degrau de 3,0 V de amplitude
e b ns de duragao, sobreposto por um pré-impulso de 350 mV com duracao de 600 ps e uma

corrente de polarizagao de 75 mA.

5.5.7 Variando a amplitude do degrau para corrente de polarizacao
de 40 mA

Observando a simulagao anterior, verifica-se que o tempo de subida da resposta 6ptica
aumenta apenas 30 ps quando se reduz a corrente de polarizagao de 75 mA para 40 mA.
Assim, como a corrente méxima do SOA TPSAD 1503 é de aproximadamente 250 mA, ao
baixar a corrente de polarizagao de 75 mA para 40 mA, é possivel aumentar o degrau de
tensao e verificar a resposta éptica para valores maiores que 5 V. A Figura 5.15(a) mostra
a poténcia éptica de saida para a injecao de degraus de 5 a 10 V, destacando a obtencgao de
um ganho 6ptico de 32 dB para um degrau de 10 V. Na Figura 5.15(b), ilustra-se a redugao
do tempo de subida de 400 ps (5 V de degrau) para 260 ps (10 V de degrau), sem que ocorra

um grande aumento no overshoot da resposta (de 6,7 a 10,8 %).
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Figura 5.15: Simulagdo da poténcia éptica de saida do SOA ao degrau de tensdo de amplitude
varidgvel em (a) e o compromisso entre a amplitude do degrau injetado, o tempo de subida e o
overshoot em (b).



Sitmulacoes do circuito equivalente do SOA 91

5.6 Simulacoes variando os elementos do circuito equi-

valente

Com as ferramentas de simulagao desenvolvidas no software Simulink em conjunto com
o programa Z-SOA, foi possivel observar a influéncia de cada secao do circuito do SOA
quanto: a variagao dos elementos de entrada (linha de transmissao e circuito de acoplamento);
a variagao nos elementos do encapsulamento; & variacao dos elementos parasitas do chip.
Para tanto, novamente aplicou-se o pulso elétrico de referéncia (Figura 5.8) e verificou-se a

influéncia de cada segdo do circuito equivalente (Figura ?7).

5.6.1 Influéncia de cada secao do circuito equivalente

Relembrando, o circuito equivalente da montagem experimental do SOA é dividido em trés
secoes, sejam elas: o circuito de acoplamento com a linha de transmissao, o encapsulamento e
o circuito do chip do SOA. Nesta simulacao, retiraram-se os elementos resistivos, capacitivos
e indutivos que compunham cada uma das segoes do circuito equivalente do SOA, aplicou-se

o pulso elétrico de referéncia e a corrente modulada foi simulada no programa Z-SOA.
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Figura 5.16: Simulagao da influéncia de cada segao do circuito equivalente do SOA na resposta ao
chaveamento. No gréfico (a) o pulso elétrico de corrente e no grafico (b) a poténcia éptica de saida.

A Figura 5.16 mostra a comparagao entre os pulsos de corrente em (a) e as respostas
6pticas do SOA (b) em que se simulou os seguintes casos: o circuito equivalente completo;

o circuito completo sem apenas a linha de transmissao mas com o restante do circuito de
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acoplamento; o circuito completo sem a linha de transmissao e sem o circuito de acoplamento,
o circuito apenas do chip do SOA e por fim, o circuito apenas do chip do SOA sem os
elementos capacitivos e indutivos da regiao ativa. A resposta para o circuito completo estéd
pontilhada e serve de comparagao para as demais simulacgoes, como por exemplo, para os casos
em que foi retirada apenas a linha de transmissao, depois o circuito de acoplamento e ainda
o encapsulamento, resultando em respostas semelhantes entre si, porém, apresentando um
overshoot mais acentuado e flutuagoes com frequéncia de repeticao menor e mais atenuadas
em relacao ao circuito completo. Observa-se, também, que a resposta éptica comega mais
cedo, pois os elementos retirados da simulacao atrasam a resposta éptica, provocando um
aumento no tempo de ativacao da chave.

Por fim, a simulagao do circuito sem os elementos capacitivos e indutivos da regiao ativa
proporcionou uma resposta com um pequeno overshoot e sem flutuagoes (semelhante ao caso
ideal), o que levou ao interesse em simular as influéncia desses elementos, através da variacao
de seus valores. Os resultados destas simulagoes sao mostrados nas Figuras 5.17 e 5.18 das

subsegoes seguintes.

5.6.2 Variando o valor dos elementos da regiao ativa do chip

O indutor e os capacitores da regiao ativa do chip sao os elementos responsiveis pelas
oscilagoes de relaxagao presentes nos lasers, sendo assim, é interessante investigar como uma

variagao de seus valores influencia na resposta & modulagao do SOA.
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Figura 5.17: Simulacao da resposta a modulagdo mudando o valor dos capacitores do chip Csc e
Cd no grafico (a) e no gréfico (b), a variagao do tempo de subida e do overshoot em fungao destes
capacitores.
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Como o capacitor (. estd em paralelo com o capacitor Cy, a variacao dos valores foi feita
com base na soma das capacitancias dos mesmos. Esta simulacao foi desenvolvida injetando
o pulso elétrico de referéncia apenas na secao que representa o circuito equivalente do chip
do SOA, sendo que o valores de C. + C; simulados variaram de 0 a 2000 pF. A Figura
5.17 elenca alguns valores de capacitancia simulados (0 a 600 pF). Pelos gréficos, pode-
se visualizar a reducao do tempo de subida com a também reducao do valor de Cy. + Cy,
acompanhada da variacao do overshoot, que inicialmente aumenta até um valor acima de 50%
para Cy. + C; =300 pF e depois decresce, sendo que a melhor resposta aparece na situacao

em que Cy. + Cy =70 pF, proporcionando um tempo de subida de 185 ps para um overshoot
de 14%.

O indutor Ls estd intimamente ligado aos capacitores Cy. e C,; conforme verifica-se no
circuito equivalente do SOA e na equagao 2.92. Portanto, do mesmo modo que as capaci-
tancias C,. e Cy modificam o comportamento do SOA, o indutor Ls também influencia a
resposta 6ptica do SOA na mesma intensidade, alterando o seu tempo de subida e o overshoot,

conforme mostram os graficos da Figura 5.18.
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Figura 5.18: Simulagao da poténcia éptica de saida para o chaveamento do SOA mudando o valor
do indutor do chip Ls no gréfico (a) e o comportamento do tempo de subida e do overshoot em
fungao da indutancia Ls no grafico (b).



94 Sitmulacoes do circuito equivalente do SOA

5.7 Reducao do tempo de chaveamento e aumento do
ganho éptico

Observando os resultados das simulacoes das secoes anteriores, notou-e que o melhor
desempenho no chaveamento aconteceu na seguinte situacao: injecao de degrau de tensao
de 10 V de amplitude; injecao de um pré-impulso de 350 mV de amplitude com 500 ps de
duracao e sem atraso em relacao ao degrau; utilizando o circuito equivalente do chip do SOA
sem encapsulamento; com os valores dos capacitores e do indutor calibrados para a melhor
resposta éptica, ou seja, com Cy. + Cy =70 pF e Ls =110 pH; polarizando o SOA com uma
corrente de 40 mA. Entao, nesta simulagdo procurou-se encontrar em quais situagoes seria
possivel reduzir o tempo de subida da chave 6ptica e aumentar o contraste éptico, sem que
isso resultasse em um owvershoot exagerado capaz de degradar o sinal chaveado. Variagoes
significativas destes pardmetros foram encontradas alterando o degrau de tensao e a poténcia

do laser, como apresentado nas Figuras 5.19 e 5.20 a seguir.

5.7.1 Variando a amplitude do degrau para o melhor caso

Em relagao as segoes anteriores, onde a maioria das simulagoes foram feitas considerando
uma corrente de polarizacao de 75 mA, aqui esta corrente foi reduzida para 40 mA, o que
possibilitou aumentar a amplitude do degrau de tenséo de 5 V para valores até 10 V (200mA),

aproximando-se da corrente méxima do SOA.
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Figura 5.19: Resposta ¢ptica do SOA simulado para o melhor caso com degrau de tensao varidvel
(a) e o compromisso entre a amplitude do degrau injetado, o tempo de subida e o overshoot em (b).

Pode-se visualizar a poténcia 6ptica de saida para os degraus simulados e calcular o ganho
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6ptico correspondente na Figura 5.19(a). Assim como visto na se¢do 5.5.2, a inje¢ao de um
degrau com maior amplitude reduz o tempo de subida da resposta 6ptica. Nesta simulacao,
destaca-se o caso da injecao de um degrau de 10 V, no qual atingiu-se um contraste 6ptico
de 32 dB com um tempo de subida de 125 ps e 24,7% de overshoot, mostrados na Figura
5.19(Db).

5.7.2 Variando a poténcia do laser para o melhor caso

Aproveitando o melhor resultado da subsecao anterior, nesta simulacao verificou-se a
influéncia da poténcia do sinal do laser no ganho éptico e no tempo de subida para um
degrau de 10 V de amplitude. Pelos gréficos da Figura 5.20 pode-se notar um sensivel
aumento do ganho 6ptico e no tempo de subida com a reducao da poténcia do laser. Para
efeito de comparacao com a subsecao anterior, onde o laser operou com poténcia de 100
uW, atingindo 32 dB de ganho 6ptico em um tempo de subida de 125 ps e com 24,7 % de
overshoot, simulou-se o laser funcionando com 10 dB acima e 10 dB abaixo deste valor, ou
seja, com 1 mW e 10 yW. Para o caso do laser com poténcia de 1 mW, conseguiu-se um
ganho 6ptico de 28 dB, chaveamento em 116 ps para um overshoot de 40,5 %. No segundo
caso, com o laser gerando 10 W de poténcia 6ptica tem-se um contraste 6ptico de 34 dB

com tempo de subida de 141 ps para 13,5 % de overshoot.
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Figura 5.20: Resposta éptica de saida para diferentes poténcias de laser aplicadas (a) e a relacao
entre o tempo de subida, a poténcia do laser e o overshoot em (b), com o SOA simulado para o
melhor caso.
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5.7.3 Outros casos

O comportamento das respostas épticas para os casos onde nao se considera o circuito
equivalente completo, em relacao a variagao da amplitude do pré-impulso, a duracao do
pré-impulso e ao atraso entre a aplicagao do degrau e do pré-impulso ¢ muito similar ao com-
portamento obtido quando se usa o circuito equivalente completo, observadas as divergéncias
quanto ao aumento dos overshoots, reducao das flutuagoes apds os overshoots e reducao dos
tempos de subida, ja apreciadas nesta secao. Como estas variagoes nao representaram me-
lhora no desempenho da chave éptica, tanto no tempo de subida como no ganho 6ptico, as

respostas épticas para estes casos nao serao apresentadas neste trabalho.

5.8 Conclusao das simulagoes

As simulacoes apresentadas neste capitulo demonstraram a influéncia dos principais pa-
rametros do sinal de corrente que produz o chaveamento do SOA e dos elementos do cir-
cuito equivalente completo do SOA na resposta éptica do mesmo. As principais observagoes
abordadas, dizem respeito ao tempo de chaveamento, ao turn-on delay, ao overshoot e as
flutuagoes apés o overshoot.

Em relacao ao tempo de chaveamento do SOA, comprovou-se que o pré-impulso presente
na técnica PISIC reduz o tempo de subida da resposta 6ptica. O tempo de subida estd
relacionado ao tempo necessdrio para que os portadores injetados na regiao ativa do SOA
se recombinem e gerem fétons. Este processo de recombinacao depende do tempo de vida
dos portadores, que é funcao da densidade de portadores. Desta forma, para reduzir o
tempo de subida é preciso diminuir o tempo de vida dos portadores, acelerando o processo
de recombinacéo através de uma injecao abrupta de portadores. E exatamente isso que faz o
pré-impulso utilizado na técnica PISIC.O tempo de subida também se mostrou dependente
do ganho 6ptico, pois obteve-se menores tempos de subida para menores valores de ganho
Optico. Assim, ao se projetar uma chave éptica baseada em SOA, deve-se considerar esta
relacao entre o tempo de subida e o ganho éptico, para que se avalie o fator mais importante
a ser otimizado.

O tempo de atraso de ativagao turn-on delay esté relacionado com o tempo necessario
para as recombinacoes estimuladas superarem as recombinacoes espontdneas. Este tempo
depende da corrente total injetada no SOA, ou seja, da corrente de polarizacao somada ao
pulso de corrente. Nas simulacoes, observou-se que a melhor combinacao destas correntes
para reduzir o tempo de subida se d4 quando da utilizacao de uma corrente de polarizacao

com intensidade de cerca de 50% da corrente de limiar, somada a um pulso de corrente de
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tal intensidade que a corrente total injetada se aproxime da corrente maxima do dispositivo.

Conforme descrito em [44] e confirmado nesta tese, o overshoot aparece na maioria das
simulacoes desenvolvidas e estd associado a resposta dos elementos do circuito equivalente e
a dindmica dos portadores representada pelo Z-SOA. Observando a resposta éptica para os
casos em que se variou a amplitude do pré-impulso, notam-se overshoots mais pronunciados
que se comparados aos dos sinais de corrente de polarizacao. No entanto, a corrente de
polarizacao também é responsavel pelo overshoot, pois essa subida do pulso de corrente
provoca uma variagao rapida na densidade de portadores, diminuindo o tempo de vida dos
portadores e acelerando as recombinagoes. Neste caso, sao as recombinacoes estimuladas que
prevalecem, gerando mais fétons. Apés um tempo, a densidade de portadores se estabiliza e a
geracao de fétons também. Apesar da dinAmica de portadores ter influéncia no overshoot, esta
se resume a amplificar o overshoot presente nos sinais de corrente. Por meio das simulagoes,
foi observado que a diminuicao do tempo de subida, na maioria dos casos, é acompanhada

do aumento do overshoot.

As oscilagoes de relaxacao representam a caracteristica ressonante da cavidade do laser,
onde a energia total do sistema é trocada entre as populacoes de elétrons e fétons antes
de atingir o estado estaciondrio. Estas oscilacoes dependem da reflexao da luz nas facetas
do dispositivo, a qual gera a realimentacao necessdria para a existéncia de ressonéncia na
cavidade. Como o SOA estudado neste trabalho é do tipo TW-SOA, as oscilagoes de relaxagao
praticamente inexistem, haja vista a reduzida refletividade de suas facetas (0,1%). Apesar
destas oscila¢bes nao serem pronunciadas no SOA, hd um comportamento de ressonancia
semelhante, mas causado por outro efeito fisico associado a perdas por espalhamento no guia
de onda [49]. Simulagoes desenvolvidas em [44] utilizando o software Z-SOA, comprovam
a dependéncia das oscilagoes de relaxacao com a refletividade das facetas, confirmando sua
auséncia no TW-SOA. Assim, embora tanto na pritica quanto na simulacao do Z-SOA, as
oscilagoes de relaxacao decorrentes da ressonincia na cavidade do SOA nao devam ser muito
pronunciadas, nas simulagoes realizadas nesta tese estas oscilagoes influenciam as flutuagoes
presentes, pois o circuito equivalente prevé este fenomeno. Porém, esta nao é a principal
causa das flutuacoes, ja que ao se considerar apenas os componentes do chip do SOA, as
flutuagoes apresentadas que decorrem das oscilagoes de relaxacao possuem menor amplitude
apresentando s6 uma pequena flutuacao ou nenhuma apés o overshoot inicial. Isso demonstra
que as flutuagoes apresentadas quando se considera o circuito completo, que se apresentam em
maior nimero e com maiores amplitudes, sao influenciadas principalmente pelos componentes

parasitas presentes no acoplamento e no encapsulamento.

Observando as respostas das simulagoes variando os elementos do circuito equivalente,
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percebe-se que as induténcias e capacitdncias parasitas do circuito de acoplamento e do
encapsulamento sao as principais responsaveis pelas flutuacoes presentes nestas simulagoes.
Ainda, estes elementos parasitas demonstraram ter uma relacao com o overshoot e o tempo
de subida da resposta 6ptica. A presenca destes componentes diminui o overshoot e aumenta
o tempo de subida do sinal éptico devido ao seu préprio tempo de resposta.

De modo geral, observou-se que a melhoria do chaveamento do SOA implica em alterar
a montagem experimental da seguinte forma: reduzir o tamanho da linha de transmissao ou
retird-la, usando pontas de prova para injetar o sinal de chaveamento; reduzir o valor dos
indutores e capacitores do circuito de acoplamento; retirar a influéncia do encapsulamento,

utilizando um SOA em chip na montagem.



Capitulo 6
Conclusoes

O comportamento da impedéancia é um fator importante para o controle do chaveamento
dos SOAs. A partir da impedancia do SOA podem-se estimar os tempos de transicao, o
casamento em banda larga, assim como a influéncia da linha de transmissao e do circuito de
acoplamento, do encapsulamento e do chip do dispositivo, aprimorando o entendimento do
seu comportamento e limitagoes.

O modelo baseado em lasers semicondutores [53] e adaptado para o SOA mostrou-se
adequado, haja vista que as curvas obtidas a partir dos circuitos equivalentes e das simu-
lacoes feitas no programa Mathematica aproximaram-se das curvas experimentais. Assim,
extrairam-se os parametros do SOA encapsulado e da linha de transmissao acoplada ao
mesmo e, com esses paradmetros, fez-se um programa de simulagao no software Simulink para
verificar o comportamento da corrente de chaveamento do SOA em fungao de alguns sinais
nele injetados.

Ap6s testar diversos tipos de sinais nos programas criados no Simulink e ver seu desem-
penho confirmado no programa Z-SOA [45], ratificou-se através das medigoes dos tempos
de subida a eficdcia da técnica PISIC, a qual proporcionou em todos os casos testados uma
reducao nestes tempos. No entanto, observou-se que nao ha a necessidade de injetar um pré-
impulso com grande amplitude e/ou duragao, j& que valores em torno de 500 mV de amplitude
e 500 ps de duragao sao suficientes para injetar rapidamente os portadores eletronicos que
proporcionam a referida reducao no tempo de subida da resposta éptica. Valores maiores de
amplitude e duragao aumentam indesejavelmente o overshoot da resposta 6ptica, degradando
o sinal chaveado.

Utilizando-se a técnica PISIC, foram encontrados alguns sinais que possibilitaram a re-
dugao do tempo de chaveamento do SOA, bem como o aumento do contraste 6ptico, com a

quantificacao dos efeitos indesejados do overshoot e flutuagées do ganho 6ptico. A partir das
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simulagoes realizadas com o circuito equivalente completo do SOA, chegou-se a resultados de
tempo de chaveamento da ordem de 260 ps, com contraste 6ptico de 32 dB e overshoot de
10,8%.

O tempo de chaveamento nao est4 limitado apenas pelo tipo de sinal injetado, pelo circuito
equivalente utilizado ou pelos elementos parasitas, mas também pela dindmica de portadores
na regiao ativa do SOA. Por isso, estudou-se a influéncia de cada secao do circuito equivalente
e, depois, dos capacitores e indutores que modelam a regiao ativa do SOA (Cy., Cy e Ly).
Com as simulacgoes feitas utilizando apenas o circuito equivalente da regiao ativa do chip do
SOA e alterando os valores de C,. + Cy e Ls, atingiu-se 32 dB de ganho 6ptico em um tempo
de subida de 125 ps e com 24,7 % de overshoot.

As contribuigoes desta tese permitem que se possa avancar ainda mais nos estudos de
chaveamento eletro-éptico utilizando SOAs, no sentido do aumento do contraste 6ptico, na
reducao dos tempos de chaveamento e na redugao das flutuagoes da resposta éptica do SOA.

A partir dos resultados obtidos, os seguintes trabalhos futuros podem ser realizados:

1. Fazer novas medigoes de chaveamento eletro-6ptico com a montagem experimental apre-
sentada nesta tese, desta vez utilizando uma corrente de polarizagao inferior a corrente
de transparéncia do SOA e fazendo uso de geradores de sinais de maior amplitude, no
intuito de confirmar os resultados simulados que apontaram uma reducao do tempo de
subida do sinal chaveado, inferior a 300 ps, para um contraste 6ptico superior a 1000

vezes;

2. Simular os sinais de chaveamento testados nesta tese em ferramentas de projetos 6pticos
comerciais como o VPI ou o Optiwave e comparar os resultados com os ja obtidos nesta

tese utilizando o Simulink e o Z-SOA;

3. Fazer as medigoes de impedéancia para a nova montagem do SOA construida pelo Prof.
Evandro Conforti. Esta montagem contém um SOA em chip (sem encapsulamento)
disposto em uma mesa éptica com microscopio e posicionadores piezoelétricos para
alinhamento das fibras em microlentes. Depois, comparar as medi¢oes de impedancia
desta nova montagem com as curvas de impedéancia das trés montagens apresentadas
nesta tese, avaliar as diferengas e propor um novo circuito equivalente. Na sequén-
cia, promover o chaveamento eletro-6ptico da nova montagem com diversos tipos de
sinais, comparar os resultados com os conseguidos nesta tese e avaliar a influéncia dos

componentes presentes no encapsulamento;

4. Estudar as condicoes e possibilidades de se construir, em laboratério especializado em

microeletronica, um modelo de chip de SOA com as caracteristicas encontradas nas
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simulagoes do circuito equivalente e proprias para a obtengao de chaveamento éptico

mais rapido.
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Apéndice A

Equacionamento da impedéncia

Neste Apéndice, apresenta-se um resumo dos cédigos e equagoes gerados pelo pro-
grama desenvolvido no software Mathematica para simular o comportamento da impedancia
da montagem do SOA. O equacionamento foi dividido em trés partes, sejam elas: impedéancia

do chip do SOA e encapsulamento (Zsoa); Zsoa mais o circuito de acoplamento (Zin); Zin
mais linha de transmissao (ZinT).



Equacionamento daimpedancia do SOA

Chip do SOA e encapsulamento

Element [ {Rsl, Rs2, R1l, Rs, Rp, R, Ls, Lp, L2,
Ccd, Cs, Csc, Cp, C2, Ca, L3, w, s, £, L, lambda, 1}, Reals];
Element [ {Zsoca, Zin, ZinT, ModuloZ}, Complexes];

Clear [Rsl, Rs2, R1l, Rs, Rp, R, Ls, Lp, L2, Cd, Cs, Csc,
Cp, C2, Ca, L3, w, s, £, L, lambda, 1, Zsoa, Zin, ZinT, ModuloZ];

Z1 = Rsl + Rs2 + s Ls;
Y2=1/R1+1/21+sCd+sCsc;

Z3 =Rs+1/Y2;

Y4 =sCs+1/23; (x chip do SOA x)
z5 =1/Y4 +sLp +Rp;

Y6 =sCp +1/25;

Zsoa = 1/ Y6; (¥ encapsulamento *)
Zw =Zsoa /. s » Iw;

RZ = FullSimplify [ComplexExpand [Re[Zw], TargetFunctions -> {Re, Im}]];
IZ = FullSimplify [ComplexExpand [Im[Zw], TargetFunctions -> {Re, Im}]];

zw = (R1 (Rsl +Rs2) (2Rs +Rsl + Rs2) + Ls’R1w” +Rs ( (Rsl +Rs2)? + Ls® w?) +
R1? (Rs +Rsl +Rs2 + (Csc +Cd) Rs (-2 Ls + (Csc +Cd) (Rsl+Rs2)?) w”+ (Csc+Cd)®Ls’Rsw*)) /
(((Rsl +R52)2 + Ls? wz) (1 + Cs? Rs? wz) +
2R1 (Rsl +Rs2 + Cs?Rs (Rsl + Rs2) (Rs + Rsl + Rs2) w? + cs? Ls? Rs w‘) +
R1? (1 +w? (Csc? ((Rsl+Rs2)?+Ls?w?) (1+Cs®Rs®w?) +Cd® ((Rsl +Rs2)? + Ls” w?)
(1+Cs2 Rs? wz) +Cs (Cs (Rs+Rsl+R52)2+Ls (-2 +Cs Ls wz)) +
2 Csc (—Ls (1+Cs2 Rs? w2) + (Rsl +R52)2 (Cd+Cs + cd cs? rs? wz) + Ls? w?
(Cd+Cs+CdCsstzw2)) +2Cd (Cs (R51+R52)2+Ls (—1+Cs (Ls-CsRsz) wz))))) +
I (- (w ((csc+cd)R1? (Rsl+Rs2)?+LsR1% (-1-2 (Csc+Cd) Cs Rs” w?) +
Ls? w? (Csc R12+cdR12+CsR12+2CsR1Rs + Cs Rs? + (Csc +Cd)2 Cs R12 Rs? wz) +
Cs ((Rs (Rsl +Rs2) +R1 (Rs +Rsl +Rs2))? + (Csc + Cd)? R1*Rs® (Rsl +Rs2)?w?))) /
(((Rs1 +Rs2)? +Ls® w?) (1+Cs?Rs®w?) + 2R1 (Rsl +Rs2 +Cs’Rs (Rsl +Rs2) (Rs +Rsl +Rs2) w” +
cs®Ls?Rs w") +R1? (1 +w? (Csc2 ((Rsl +R52)2 + Ls? wz) (1 +Cs? Rs? w2) +cd?
((Rs1 +Rs2)? +Ls®w?) (1+Cs?Rs”w?) +Cs (Cs (Rs +Rsl +Rs2)®+Ls (-2+CsLsw’)) +
2 Csc (—Ls (1 +Cs? Rs? wz) + (Rsl +RsZ)2 (Cd+Cs+CdC52 Rs? w2) + Ls? w? (Cd+
Cs+CdCsstzw2)) +2Cd (Cs (Rsl+RsZ)2+Ls (—1+Cs (Ls—CsRsz) wz)))))),

Zw = FullSimplify [Zw];
RZw = Re[Zw];

IZw = Im[Zw];

AZw = Abs[2Zw];
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Zsoaw = Zsoa /. s » I w;
RZsoa = FullSimplify [ComplexExpand [Re[Zsoaw], TargetFunctions -> {Re, Im}]];
IZsoa = FullSimplify [ComplexExpand [Im[Zsoaw], TargetFunctions -> {Re, Im}]];

Zsoa = (((R1+Rsl+R52) ((Rp +Rs) (Rsl+Rs2) +R1l (Rp +Rs +Rsl +Rs2)) + (Ls® (R1 +Rp +Rs) +
2LsR1% (- (Csc +Cd +Cs) Rp - (Csc +Cd) Rs) + 2 (Csc + Cd) Cs R1°Rp (Rsl + Rs2)? +
(Csc+Cd)2R12 (Rp + Rs) (Rsl +R52)2 +Cs? Rp (Rs (Rsl + Rs2) +R1 (Rs + Rsl +R52))2) w? +

(C52 Ls?Rp (R1 +Rs)2 +2CdCs Ls R1? Rp (Ls -Cs Rsz) +Csc? Rr1?
(Ls2 (Rp + Rs) +Cs? Rp Rs? (Rsl +R32)2) +cd? r1? (Ls2 (Rp + Rs) +Cs? Rp Rs? (Rsl +R52)2) +
2 Ccsc R1? (Cs Ls Rp (Ls -Cs Rsz) +Cd (Ls2 (Rp + Rs) + Cs? Rp Rs? (Rsl +R52)2))) w4
(Csc +Cd)2 cs? Ls? rR12 Rp Rs? ws) / (2 R1 (Rsl + Rs2 + (Rsl + Rs2) (Cs2 Rs (Rs + Rsl + Rs2) +
sz (RP+Rs) (RP+Rs +Rsl +Rs2) +2Cp (-Lp+CsRs (Rs +Rsl +RsZ))) w? +
(Cs2 Ls?Rs - 2CpCsRs (—Ls2 +Cs Lp (Rsl + Rs2) (Rs +Rsl +R52)) +Cp2 (Ls2 (Rp +Rs) +
(Rsl + Rs2) (Lp2 -2Cs LpRs (Rs +Rsl + Rs2) +Ccs? Rp? Rs (Rs + Rsl +R52)))) wh s
Cp Cs Rs (—2 CsLpLs?+Cp (—2 Lp Ls? + Cs Ls® Rp? + Cs Lp? (Rsl + Rs2) (Rs +Rsl +R52))) wé +
sz cs? Lp2 Ls2 Rs wa) +
((Rsl +R52)2 + Ls? w2) (1 +w? (C52 Rs? -2Cp (Lp-Cs Rs? + cs? Lp Rs? wz) +
sz (2RpRs+Lp2w2+Rs2 (—1+Cstw2)2+Rp2 (1+Csstzw2)))) +
R12 (1+w2 (-2 (Csc +Cd) Ls + (Csc +Cd)? ((Rsl +Rs2)? + Ls? w?) +Cs? ((Rs +Rsl +Rs2)2 +
Ls®w” + (Csc + Cd) Rs® (-2 Ls + (Csc +Cd) (Rsl +Rs2)?) w?+ (Csc +Cd)? Ls® Rs® w*) +
2Cs ((Csc+Cd) (Rsl+Rs2)?+Ls (-1+ (Csc+Cd) Lsw’)) +2Cp
(-Ls+ (Csc +Cd) (Rsl +R52)2 +Cs (Rs +Rsl +Rs2)2+w2 (Cs Ls? +cd Ls (Ls-2Cs Rsz) +
csc? cs Rs? ((Rsl +Rs2)2 + Ls? wz) + cd? cs Rs? ((Rsl + RsZ)2 + Ls? wz) +
Csc (-2 Cs Ls Rs? + 2 Cd Cs Rs? (Rsl +R52)2+Ls2 (1+2CdCsRs2 wz))) +
Lp (—1+w2 (-Csc2 ((Rsl+R52)2+Ls2 wz) (1+Cs2 Rs? wz) - cd?
((Rs1+Rs2)? +Ls®*w?) (1+Cs®?Rs®w?) +2Cd (Ls -Cs (Rsl+Rs2)%+
Cs Ls (—Ls+Cs Rsz) wz) -Cs (Cs (Rs+Rsl+RsZ)2+Ls (-2 + Cs Ls wz)) +
2 Csc (Ls +Cs?LsRs?w? - (Rsl +R52)2 (Cd+Cs + cd cs? rs? w2) -
Ls? w? (Cd+Cs+CdCsstzw2))))) +
cp? ((Rsl +Rs2)?+ (Lp+Ls)2w?-2 (Csc+Cd +Cs) Lp (Rsl + Rs2)? w? +
(Csc +Cd +Cs) Lp (—2 Ls? + Lp (—2 Ls + (Csc +Cd +Cs) (Rsl +R52)2)) w4
(Csc +Cd+Cs)2 Lp2 Ls?w® + 2Rs (Rsl + Rs2) (—1 +Cs pr2)2 + 2 Rp (Rs + Rsl + Rs2 +
(Csc +Cd) Rs (—2 Ls + (Csc + Cd) (Rsl +R32)2) w? + (Csc+Cd)2 Ls?Rs w4) +
Rs? (-1+CsLpw?)” (1+ (Csc+Cd) w? ((Csc+Cd) (Rsl+Rs2)?+
Ls (—2+ (Csc + Cd) stz))) +Rp2 (1+w2 (Cs::2 ((Rsl +R52)2+Ls2 wz)
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(1.+ cs? rs? wz) +cd? (('R's.l +RsZ).2 + Ls? wz) (1.+Cs2 Rs? wz) +
Cs (Cs (Rs+Rsl+RsZ)2+Ls (—2+Cs Ls wz)) + 2 Csc (—Ls (1+Cs2 Rs? wz) +
(Rsl+R52)2 (Cd+Cs+CdCs2 Rs? w2) + Ls? w? (Cd+Cs+CdCs2 Rs? wz)) +

2cd (Cs (Rsl +Rs2)?+Ls (-1+Cs (Ls - Cs Rs?) "2)))))))) *

i (— (w (Cp Rr1? sz +2Cp R1? Rp Rs + Cp R1?Rs? + Cs R12Rs? + 2 Cp R1? RpRsl + 2CpR1 sz Rsl +

2Cp R12Rs Rsl + 2Cs R12Rs Rs1 + 4 CPR1RpRsRsl + 2CpR1 Rs2 Rsl +
2Cs R1 Rs? Rsl + Csc R12Rs1? + cd R12 Rs1? + Cp R12 Rs1? + Cs R1Z Rs1? +
2CpR1Rp Rs1? + Cp sz Rs1? +2 Cp R1 Rs Rs1?+2Cs R1Rs Rs1? + 2 Cp Rp Rs Rs1? +
Cp Rs?Rs1? + Cs Rs? Rs1? + 2 Cp R1? RpRs2 + 2CpR1 sz Rs2 + 2Cp R1? Rs Rs2 +
2CsR1°Rs Rs2 + 4 CPR1IRpRsRs2 + 2CpR1 Rs2Rs2 + 2 Cs R1 Rs?2Rs2 +
2CscR1?Rs1 Rs2 + 2 Cd R1%2 Rs1 Rs2 + 2 Cp R1? Rs1 Rs2 + 2 Cs R1? Rs1 Rs2 +
4CpR1 RpRsl Rs2 +2Cp sz Rsl Rs2 + 4CpR1 Rs Rsl Rs2 + 4 Cs R1 Rs Rsl Rs2 +
4 Cp RpRs Rsl Rs2 + 2 Cp Rs? Rsl Rs2 + 2 Cs Rs? Rs1 Rs2 + Csc R12 Rs2? + cd R1? Rs2? +
Cp R1%>Rs2? + cs R1°Rs2% + 2 Cp R1 Rp Rs2? + Cp sz Rs2? +2 CpR1Rs Rs2? +
2Cs R1Rs Rs2% + 2 Cp Rp Rs Rs2? + Cp Rs? Rs2? + cs Rs? Rs2? - Lp (R1 +Rsl + Rs2) 2.
(LpL52 -2CschLsR12-2CdeLsR12-2CprLsR12 -2CstLsR12 +2CpCs
Lp R1% Rs? + Ccs? Lp R1’Rs? + 4 Cp Cs Lp R1% Rs Rsl + 2 Cs? Lp R1°Rs Rsl + 4
CpCs LpR1 Rs? Rsl + 2 Cs? LpR1 Rs? Rsl + Csc? Lp R12Rs1? + 2 Csc cd Lp R12
Rs1? + cd? Lp R1%’Rs1? + 2 Csc Cp Lp R1%Rs1?+2cd Cp Lp R1’Rs1?+ 2 CscCs Lp
R1’Rs1?+2cdcs LpR1°Rs1?+2CpCs LpR1°Rs1? + cs® LpR1®*Rs1® + 4 CpCs
Lp R1Rs Rs1? + 2 cs? Lp R1Rs Rs1? + 2 Cp Cs Lp Rs?Rs1? + cs? Lp Rs?Rs1? + 2
(cs (2cp+Cs) LPR1Rs (Rl +Rs) +Lp ((Csc+Cd+Cs) (Csc+Cd+2Cp+Cs) R1% +
2Cs (2Cp+Cs) RIRs +Cs (2Cp +Cs) Rsz) Rsl) Rs2 + Lp ( (Csc +Cd +Cs)
(Csc+Cd+2Cp +Cs) R12+2Cs (2Cp+Cs) RIRs +Cs (2Cp +Cs) Rsz) Rs22) w? +
(cp cs® R1? Rp? Rs” + 2 Cp Cs”® R1% Rp® Rs Rsl + 2 Cp Cs” R1 Rp” Rs® Rsl + Csc” Cp
R1? sz Rs1? + 2 Csc cd Cp R1? sz Rs1? + cg? Cp R12 sz Rs1? + 2 Csc CpCs R1?
sz Rs1?+2cd CpCs R12 sz Rs1? + Cp cs?Rr1? sz Rs1? + 2 csc? Cp R12 Rp Rs
Rs1? + 4 Csc cd Cp R1? Rp Rs Rs1? + 2 cd? Cp R1? Rp Rs Rs1? +2 Cp cs?Rr1 sz Rs
Rs1? + csc? Cp R1%2 Rs? Rs1? + 2 Csc Cd Cp R1? Rs? Rs1? + cd® Cp R1? Rs? Rs1? + Cp
cs? Rp? Rs? Rs1? + 2 (Cp cs?R1 Rp?Rs (R1 + Rs) +Cp ( (Csc+Cd + Cs)2 R12 Rp? +
2 R1 Rp ( (Csc + Cd)2 R1 + Cs? Rp) Rs + ( (Csc + Cd)2 R1Z + cs? sz) Rsz) Rsl)
Rs2 + Cp ( (Csc+Cd + Cs)2 R12 Rp? + 2 R1 Rp ( (Csc + Cd)2 R1 + Cs? Rp) Rs +
( (Csc + Cd)2 R1Z + cs? sz) Rsz) Rs2? + (Csc + Cd)2 Ccs R1% Rs? (Rsl + Rs2) 2) w? +
(Csc + Cd)2 Cp cs? Rr1? Rp? Rs? (Rsl + Rs2) 2wt - Lp (Cs (2 Cp +Cs) Ls? (R1 +Rs) 24
2 cd Ls R12 ( (CpP+Cs) Ls-Cs (2Cp +Cs) Rsz) + Csc? Rr1? (Ls2 +Cs (2Cp +Cs) Rs?
(Rsl + R52)2) +cd? r1? (Ls2 +Cs (2Cp +Cs) Rs? (Rsl + Rs2) 2) +2CscR12
(Ls ( (CpP+Cs) Ls-Cs (2Cp +Cs) Rsz) +Cd (Ls2 +Cs (2Cp +Cs) Rs? (Rsl + RsZ)Z) ) )
w? - (Csc + Cd)2 Cs (2Cp +Cs) Lp Ls? R12 Rs? w® + Ls R1?

3



4 | Apéndice.nb

(—1 -2 (Cp (Csc +Cd +Cs) Rp? + 2 (Csc +Cd) CpRp Rs + (Csc + Cd) (Cp +Cs) Rsz)
w? - 2 (Csc +Cd) Cp cs? Rp? Rs? w‘) +
Ls? w? (Csc R1% + cdR1% + Cp R1Z+CsR1%+2 CPRLRp + CPRp? +2 (CsR1 +Cp (RL +Rp)) Rs +
(Cp +Cs) Rs? + (Cp (Csc+Cd+ Cs)2 Rr12 Rp? + 2 Cp R1 Rp ((Csc + Cd)2 R1 + Cs? Rp) Rs +
( (Csc + Cd)2 (Cp +Cs) R1% + Cp cs? sz) Rsz) w? + (Csc + Cd) 2 Cp cs?Rr1? Rp? Rs? w‘) +
Cp Lp2 w? (((Rsl + RsZ)2 + Ls? wz) (1 + Cs? Rs? w2) +2R1 (Rsl +Rs2 + Cs®Rs (Rsl + Rs2)
(Rs + Rsl + Rs2) w? + cs®Ls?Rs w4) +R1? (1 +w? (Cscz ( (Rsl + Rs2)2 + Ls? wz)
(1 + Cs? Rs? wz) +cd? ((Rsl + R52)2 + Ls? wz) (1 + Cs? Rs? wz) +
Cs (Cs (Rs + Rsl +R52)2 +Ls (—2 +Cs Ls wz)) + 2Csc (—Ls (1 + Cs? Rs? wz) +
(Rsl +R52)2 (Cd+Cs + Ccd cs? rs? wz) + Ls? w? (Cd+Cs + cd cs? rs? wz)) +

2cd (Cs (Rsl+RsZ)2+Ls (—1+Cs (Ls—CsRsz) wz)))))))/

(2 R1 (Rsl +Rs2 + (Rsl + Rs2) (C52 Rs (Rs + Rsl + Rs2) + sz (Rp+Rs) (Rp+Rs +

Rsl +Rs2) +2Cp (-Lp+CsRs (Rs +Rsl +R32))) w? +
(052 Ls?Rs - 2 Cp CsRs (—Ls2 +Cs Lp (Rsl + Rs2) (Rs +Rsl +R52)) +Cp2 (Ls2 (Rp +Rs) +
(Rsl + Rs2) (Lp2 -2Cs LpRs (Rs + Rsl + Rs2) + Cs® Rp? Rs (Rs + Rsl +R52)))) w4
Cp Cs Rs (—2 Cs Lp Ls® + Cp (—2 Lp Ls? + Cs Ls? Rp? + Cs Lp? (Rsl + Rs2) (Rs +Rsl +R52)))
wﬁ+Cp2 cs? Lp2 Ls2Rs ws) +
((Rsl +R52)2 + Ls? wz) (1 +w? (Cs2 Rs? - 2Cp (Lp- Cs Rs? + Ccs? Lp Rs? w2) + sz
(2RpRs+Lp2wz+Rs2 (—1+Cstw2)2+Rp2 (1+Csstzw2)))) +
R12 (1 + w? (-2 (Csc +Cd) Ls + (Csc +Cd)2 ((Rsl +Rs2)? + Ls? w?) + Cs? ((Rs + Rsl + Rs2)? + Ls?
w? + (Csc +Cd) Rs® (-2Ls + (Csc +Cd) (Rsl+Rs2)?) w’ + (Csc +Cd)? Ls? Rs® w) +
2Cs ((Csc+Cd) (Rsl+Rs2)?+Ls (-1+ (Csc+Cd) Lsw’)) +2Cp (-Ls +
(Csc +Cd) (Rsl +R52)2 +Cs (Rs +Rsl +Rs2)2 + W2 (Cs Ls? +cd Ls (Ls -2Cs Rsz) +
csc? cs Rs? ((Rsl +R52)2 + Ls? wz) + cd? cs Rs? ((Rsl +R52)2 + Ls? w2) +
Csc (-2 Cs Ls Rs? + 2 Cd Cs Rs? (Rsl +R52)2 + Ls? (1 +2Cd Cs Rs? wz))) +
Lp (—1+w2 (-Csc2 ((Rsl +Rs2)2+Ls2 wz) (1+Cs2 Rs? wz) -
cd® ((Rsl +Rs2)? +Ls® w?) (1+Cs®Rs®w?) +2cCd
(Ls—Cs (Rsl +R52)2+Cs Ls (—Ls+Cs Rsz) wz) -Cs (Cs (Rs + Rsl +R52)2+
Ls (-2 +Cs Ls wz)) + 2Csc (Ls +Cs?LsRs? w? - (Rsl +R52)2
(cd +cs +cdcs® Rs® w?) - Ls®* w® (Cd+Cs +cdCs®Rs® w?))))) +
cp? ((Rsl +Rs2)2+ (Lp+Ls)2w?-2 (Csc+Cd+Cs) Lp (Rsl + Rs2)? w? +
(Csc +Cd +Cs) Lp (—2 Ls? + Lp (—2 Ls + (Csc +Cd +Cs) (Rsl +R52)2)) w4
(Csc +Cd+Cs)2 Lp2 Ls?w® + 2Rs (Rsl + Rs2) (—1 +Cs prz)2 + 2 Rp (Rs + Rsl + Rs2 +
(Csc + Cd) Rs (—2 Ls + (Csc +Cd) (Rsl +R52)2) w? + (Csc +cd)? Ls? Rs w4) +

Rs? (-1+CsLpw?)® (1+ (Csc+cd) w? ((Csc+Cd) (Rsl+Rs2)?+



Zsoa =

Zsoa

(_
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Ls (—2 + (Csc +Cd) Ls wz))) + Rp? (1 +w? (Csc2 ((Rsl +R52)2 + Ls? wz)
(1+052 Rs? wz) +cd? ((Rsl+R52)2+Ls2 wz) (1+C52 Rs? wz) +
Cs (Cs (Rs+Rsl+R52)2+Ls (—2 +Cs Ls wz)) + 2Csc (—Ls (1+C52 Rs? wz) +
(Rsl +R52)2 (Cd+Cs + cd cs? rRs? wz) + Ls? w? (Cci+Cs+CdCs2 Rs? wz)) +

2cd (Cs (Rsl+Rs2)?+Ls (-1+Cs (Ls - Cs Rs?) wz)))))))))),
FullSimplify [Zsoa];

((Rsl+RsZ+J'1st) (—1'1. (Rp +Rs) + (Lp+CstRs)w+:|'1Cstst2) +
Rl (-i (Rsl+Rs2) + (Lp+Ls) w+i (Csc+Cd+Cs) Lpw” (Rsl+Rs2+iLsw) -Rs (-1+Cs Lpw’)
(-1+ (Csc+Cd) w (Rsl +Rs2 +1Lsw)) +Rp (—J'1+(Csc+Cd)w(Rsl+R52+J'1st)+
Csw (Rs+Rsl+RsZ+J’1 (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl + Rs2)) w- (Csc + Cd) LsstZ)))) /
i (Rsl +Rs2) +Lsw+w (Rsl +Rs2 + 1 Ls w) (CsRs+Cp (Rp+Rs+J'1 (Lp+CstRs)w—Cstst2)) +
R1 (-J'J.+w((Csc+Cd) (Rsl +Rs2 + 1 Lsw) +
Cs (Rs +Rsl +Rs2 +1 (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- (Csc +Cd) Ls Rs wz) +
Cp (Rsl +Rs2 +1 (Lp+Ls) w+ (Csc+Cd +Cs) Lpw? (-Rsl-Rs2 - i Lsw) +
Rp (1+1'L(Csc+Cd)w(Rsl+R52+:|'1st)+Csw(1'1. (Rs + Rsl + Rs2) -
(Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- i (Csc +Cd) Ls Rs w’) ) +
Rs (1+w(—Cstw+ (Csc+Cd) (-1 (Rsl +Rs2) +Lsw) (—1+Cstw2)))))));

5

Circuito d e acoplamento

matl
mat2
mat3
mat4
mat5

{{1, R}, {0, 1}};

{{1, 0}, {scCa, 1}};
{{1, s12}, {0, 1}};
{{1, 0}, {sc2, 1}};
{{1, sL3}, {0, 1}};

Mtotal = matl.mat2.mat3.mat4.mat5;

[o P o T o 2

[o P o T o N ]

FullSimplify[l+CaRs+C2s (R+L2s (1+CaRs))];

FullSimplify[R+L2s (1+CaRs) +L3s (l1+CaRs+C2s (R+L2s (1+CaRs)))];
FullSimplify [Cas+C2s (1+CalL2s?)];

FullSimplify [1 +CaL2s?+L3s (Ca s+C2s (1 +Ca L2 sz) ) ] ;

a/.
b/.
c/.
d/.

s> Iw;
s> Iw;
s> Iw;

s> Iw;
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= ComplexExpand [a, TargetFunctions -> {Re, Im}];
ComplexExpand [b, TargetFunctions -> {Re, Im}];
= ComplexExpand [c, TargetFunctions -> {Re, Im}];

[o R o N o N}
n

= ComplexExpand [d, TargetFunctions -> {Re, Im}];

Zin = (aZsoa+b) / (cZsoa +d);
Zin = Simplify[Zin, TimeConstraint -> 100000];

Zin = (R-CaL2Rw’ -C2L3Rw’-CaL3Rw’+C2CaL2L3Rw" +
iw(L2+L3-C2L2L3w?) + ((1-C2L2w? +iRw (C2+Ca-C2CaL2w?))
((Rs1+R52+1'1.st) (—1'1. (Rp +Rs) + (Lp+CstRs)w+iCstst2) +
Rl (-i (Rsl+Rs2) + (Lp+Ls) w+ i (Csc+Cd+Cs) Lpw” (Rsl +Rs2+1iLsw) -
Rs (—1+Cstw2) (-1+ (Csc+Cd) w (Rsl +Rs2 +1iLsw)) +
Rp (-:ﬁ.+(Csc+Cd)w(Rsl+RsZ+J’1st)+Csw(Rs+Rsl+R52+
i (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- (Csc +Cd) Ls stz))))) / (—1'1. (Rsl + Rs2) +
Lsw+w (Rsl +Rs2 + 1 Ls w) (CsRs+Cp (Rp+Rs+J'1.(Lp+CstRs)w-Cstst2)) +
R1 (—i+w((Csc+Cd) (Rsl +Rs2 + i Lsw) +
Cs (Rs +Rsl +Rs2 +1 (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- (Csc +Cd) Ls Rs wz) +
Cp (Rsl +Rs2+1 (Lp+Ls) w+ (Csc+Cd+Cs) Lpw? (-Rsl-Rs2 -iLsw) +
Rp (1+i (Csc+Cd) w (Rsl +Rs2+iLsw) +Csw (i (Rs +Rsl +Rs2) -
(Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w-1 (Csc + Cd) LsRs wz)) +
Rs (1+w(—Cstw+ (Csc+Cd) (-1 (Rsl +Rs2) +Lsw) (—1+Cstw2))))))))/
(1-car2w?’-c2L3w?-CaL3w?’+C2CaL2L3w’+ (1w (C2+Ca-C2CaL2w’)
((Rsl+RsZ+J’1st) (—1'1 (Rp +Rs) + (Lp+CstRs)w+1'LCstst2) +
Rl (-i (Rsl+Rs2) + (Lp+Ls) w+ i (Csc+Cd+Cs) Lpw” (Rsl +Rs2+1iLsw) -
Rs (—1+Cstw2) (-1+ (Csc+Cd) w (Rsl +Rs2 +iLsw)) +
Rp (—:ﬁ.+(Csc+Cd)w(Rsl+RsZ+J’1st)+Csw(Rs+Rsl+R52+
i (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- (Csc +Cd) Ls stz))))) / (—J'L (Rsl + Rs2) +
Lsw+w (Rsl + Rs2 + i Ls w) (CsRs+Cp (Rp+Rs+J'1.(Lp+CstRs)w-Cstst2)) +
R1 (—i+w((Csc+Cd) (Rsl +Rs2 +iLsw) +
Cs (Rs +Rsl +Rs2 +1 (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w- (Csc +Cd) Ls Rs wz) +
Cp (Rsl +Rs2+1 (Lp+Ls) w+ (Csc+Cd+Cs) Lpw? (-Rsl-Rs2 -iLsw) +
Rp (1+i (Csc+Cd) w (Rsl +Rs2+iLsw) +Csw (i (Rs +Rsl +Rs2) -
(Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl +Rs2)) w-1 (Csc + Cd) LsRs wz)) +
Rs (1+w(—Cstw+ (Csc+Cd) (-1 (Rsl +Rs2) +Lsw) (—1+Cstw2))))))));
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Linha de Transmissao

3 1
In[7]= w=2m£; lambda = ; L ——;
10 £ lambda

50 (Z2in +1 50 Tan[2 7w L])

ZinT =

50 +1 (Zin) Tan[2 7 L]
ModuloZ = Abs[ZinT];
ModuloZ =

50Abs[[(21’1f7r(L2+L3—4C2f2L2L37r2) +R-4Caf?r27R-4C2f2L3n°R-4Caf?L372R+16

c2caf’r2L3x*R+ ((1-4C2£°L27°+24i £ (C2+Ca-4C2Caf?L27%)R)

((4iCsf2Lp7r2Rs—J'L (Rp + Rs) +2f7r(Lp+CstRs)) (21 fLsw+Rsl +Rs2) +R1

(2£ (Lp+Ls) n-i (Rsl +Rs2) +41i (Csc+Cd+Cs) £2Lpn° (21 £ Ls 7 + Rsl + Rs2) -
(—1+4Csf2Lp7r2) Rs (-1+2 (Csc+Cd) £fxr (21 £fLs+Rsl +Rs2)) +Rp

(—1'1+2 (Csc+Cd) £x (21 £fLs r+Rsl +Rs2) +2Csf7r(Rs—4 (Csc + cd) £2 Ls 72
Rs +Rsl+Rs2+21i £ (Ls+ (Csc+Cd) Rs (Rsl+Rs2)))))))/ (2€fLs -

i (Rsl + Rs2) +2:E7r(CsRs+Cp (Rp+Rs—4Csf2Lp7r2Rs+21'1f7r(Lp+CstRs)))

(21 fLsw+Rsl +Rs2) +R1 (—J'L+2f7r((Csc+Cd) (21 £fLsw+Rsl +Rs2) +Cs (Rs—

4 (Csc+Cd) f2Ls m°Rs +Rsl +Rs2 + 21 £ i (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rs1+R52))) +

Cp (21'1.f (Lp+Ls) m+Rsl +4 (Csc +Cd +Cs) szp7r2 (-21 fLs-Rsl -Rs2) +
Rs2 + Rs (1+2f71'(—2Cstp7r+ (Csc + Cd) (—1+4Cs f2Lp71'2)
(2fLsn-1 (Rsl+Rs2)))) +Rp (1+21 (Csc+Cd) £x
(21 £ Ls 7+ Rsl + Rs2) +2Csf7r(—41'1. (Csc +Cd) £2Ls n° Rs +
i (Rs +Rsl +Rs2) - 2 £ (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+RsZ)))))))))/
(1-4caf®L2n*-4c2£°L37°-4Caf’L3n°+16C2Caf' L2L3 " +
(24 £ (c2+cCa-4c2ca £ L2 7%)
((4iCsf2Lp7T2Rs—J'1 (Rp + Rs) +2f7r(Lp+CstRs)) (21 £fLsm+Rsl +Rs2) +R1
(2f (Lp+Ls) n-1i (Rsl+Rs2) +41 (Csc+Cd+Cs) £2Lpn® (21 £Ls 7w+ Rsl + Rs2) -
(-1+4cs£?Lpn®) Rs (-1 +2 (Csc+Cd) £ (21 £Ls 7w+ Rsl +Rs2)) +
Rp (—1'1.+2 (Csc+Cd) £ (21 £ Ls 7+ Rsl + Rs2) +2Csf7r(Rs—4 (Csc +cd) £2
Ls 7°Rs +Rsl +Rs2 + 2 1 £ 71 (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+R52)))))))/
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(2fLs7r—J'1(Rsl+RsZ)+2f7r(CsRs+Cp (Rp+Rs—4Csf2Lp7r2Rs+2if
7r(Lp+CstRs))) (21 £fLsw+Rsl +Rs2) +
Rl (-i+2£x ((Csc+Cd) (21 £Ls n+Rsl +Rs2) +Cs (Rs - 4 (Csc +Cd) £
Ls 7 Rs + Rsl +Rs2 + 21 £ ;1 (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+R52)))+
Cp (21'1.f(Lp+Ls)7r+Rsl+4(Csc+Cd+Cs) £f2Lpn® (-214 £Ls - Rsl - Rs2) +
Rs2 +Rs (1+2f7r(-2Cstp7r+ (Csc + Cd) (—1+4Csf2Lp7r2)
(2fLs7r—J'1(Rsl+R52))))+Rp (1+21'1(Csc+Cd)f7r(2:|'1fL57r+
Rsl+R52)+2Csf7r(—4i(Csc+Cd) f2Ls 7 Rs + 1 (Rs + Rsl + Rs2) -

20f1w
2f£7 (Ls+ (Csc+Cd) Rs (Rs1+Rs2))))))))) +501'1Tan[—]]/
3

[50+ [1‘1 (21'1.f7r(L2+L3—4C2f2L2L37r2)+R—4Caf2L27r2R—4C2f2L37r2R—

4caf?L37m R+16C2Caf*L2L3n* R+
((1-4c2£L27*+21 £5 (C2+Ca-4C2Caf’L27°)R)
((4iCsf2Lp7r2Rs—:|'1(Rp+Rs)+2f7r(Lp+CstRs)) (21 fLsm+Rsl +Rs2) +
R1 (2f(Lp+Ls)7r—:|'L(Rsl+Rs2)+4J'1.(Csc+Cd+Cs) f2Lpn® (24 £Ls w+Rsl +
Rsz)—(—1+4Csf2Lp7r2) Rs (-1 +2 (Csc+Cd) £fxr (21 £fLsm+Rsl +Rs2)) +
Rp (—1'1.+2(Csc+Cd)f7r(21'1fLs7r+Rsl+RsZ)+2Csf7r(Rs—4(Csc+Cd)
f2Ls 7®Rs +Rsl +Rs2 + 2 1 £ (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+RsZ)))))))/
(2fLs7r—:|'1.(Rsl+RsZ)+2f7r(CsRs+Cp (Rp+Rs—4Csf2Lp7r2Rs+
2ifrx (Lp+CsRpRs))) (21 £Lsm+Rsl+Rs2) +R1
(—J'L+2f7r((Csc+Cd) (21 fLs s+ Rsl +Rs2) +Cs (Rs—4(Csc+Cd) £2
Ls 7°Rs + Rsl +Rs2 + 2 1 £ 71 (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+R52)))+Cp
(2:|'1.f(Lp+Ls)7r+Rsl+4(Csc+Cd+Cs) szpﬂ'2 (-21 fLs m-Rsl -Rs2) +
Rs2 +Rs (1+2f7r(—2Cstp7r+ (Csc + Cd) (—1+4Csf2Lp7r2)
(2fLsn-1 (Rsl+Rs2)))) +Rp (1+21i (Csc+Cd) £x
(21'1fLs7r+Rs1+Rs2)+2Csf7r(—4i(Csc+Cd) £f2Ls 7° Rs +
i (Rs +Rsl +Rs2) -2 £ (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl+Rs2)))))))))

20f 1w

Tan[ ]]/ (1-4caf?rL27?-4c2£21L3 7% -4Ca£2L3 7% +16C2 Ca £*

3
1213 7%+ (24 £ (C2+Ca-4C2Ca£? L2 n?)
((4iCsf2Lp71'2Rs—J'L (Rp + Rs) +2f7r(Lp+CstRs)) (21 fLsm+Rsl +Rs2) +R1
(2£ (Lp+1Ls) n-i (Rsl +Rs2) +41i (Csc+Cd+Cs) £2Lpn° (21 £Ls 7 + Rsl + Rs2) -
(—1+4Csf2Lp7r2) Rs (-1+2 (Csc+Cd) £x (21 £fLsm+Rsl +Rs2)) +
Rp (—1'1.+2 (Csc+Cd) £x (21 £fLs m+Rsl +Rs2) +ZCsf7r(Rs—4 (Csc +cd) £?
Ls 72 Rs +Rsl +Rs2 + 21 £ (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl+RsZ)))))))/
(2fLs7r—J'1. (Rsl + Rs2) +2f7r(CsRs+Cp (Rp+Rs—4Csf2Lp7r2Rs+2:|'1.f
7r(Lp+CstRs))) (21 £fLs s+ Rsl +Rs2) +
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R1 (—1'1+2f7r((Csc+Cd) .(.21'1fLs7r+Rsl+R32) +Cs (Rs—4 (Csc +cd) £?
Ls 7’ Rs +Rsl +Rs2 + 21 £ 7 (Ls + (Csc + Cd) Rs (Rsl +Rs2))) +
Cp (21'1.f (Lp+Ls) "+Rsl+4 (Csc+Cd+Cs) £2Lp n2 (-2 1 £ Ls - Rsl - Rs2) +
Rs2+Rs (1+2£n (-2Cs £Lp 7+ (Csc+Cd) (-1+4Cs £ Lp n?)
(2fLsm-1 (Rsl+R52)))) + Rp (1+21'1. (Csc+cCd) £
(21 £Lsw+Rsl +Rs2) +2Cs £ (-41 (Csc+Cd) £ Ls 7° Rs +

i (Rs +Rsl +Rs2) -2 £ (Ls + (Csc +Cd) Rs (Rsl+R52)))))))))]];

Fim;

In[12]:= Export ["Apéndice.pdf", EvaluationNotebook []];



