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Resumo

O advento das comunicagdes por fibras Opticas esteve intrinsecamente ligado aos
lasers a diodo semicondutor. Posteriormente, principalmente na area de redes
metropolitanas, iniciaram-se as aplicacdes envolvendo o amplificador Optico a
semicondutor (SOA, em ingl€s).

O SOA ¢ muito similar ao laser a diodo semicondutor, pois também amplifica a luz
incidente através da emissdo estimulada, a qual advém da emissdo pelos portadores
elétricos da regido ativa. Estes sdo bombeados na regido ativa através da corrente elétrica
injetada na porta elétrica do SOA.

A similaridade ndo ¢ completa devido ao fato do amplificador ndo possuir
realimentacdo de luz através de uma cavidade Optica ressonante, uma vez que sua regiao
ativa ¢ terminada por faces anti-refletivas. Dessa forma, a luz ¢ amplificada apenas em uma
passagem pela regido ativa do SOA, sendo também denominado neste caso, SOA-TW, ou de
onda caminhante. Desta forma, fazendo-se uma analogia com circuitos, a diferenga SOA-
laser ¢ semelhante a diferenga amplificador-oscilador eletronico.

Devido a esta semelhanga, o estudo desenvolvido no presente trabalho, sobre o
comportamento da impedancia do amplificador 6ptico a semicondutor, foi baseado em um
modelo equivalente de circuito de microondas desenvolvido para o laser a diodo
semicondutor.

O comportamento da impedancia do SO4, composto por seu encapsulamento e chip, €
de extrema importancia para o controle e aprimoramento de chaveamento eletro-6ptico do
S04 em redes de ultima geracdo. Visando ao aprofundamento deste estudo, andlises
teoricas a respeito do laser a diodo semicondutor e do amplificador Optico a semicondutor
sdo apresentados. Em seguida, sdo apresentados os resultados experimentais, com a
extragdo do circuito equivalente do SOA e sua montagem eletro-Optica, com a comparacao
entre as respostas experimentais e teoricas. Nas consideragdes finais discutem-se as

sugestdes para trabalhos futuros sobre o comportamento da impedancia eletro-Optica do

SOA.
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Abstract

The advent of communications using optical fiber was always connected,
intrinsically, with the semiconductor diode laser. Later, in metropolitan optical networks,
the semiconductor optical amplifier (SOA) was introduced to amplify up to eight channels
in a WDM (wavelength division multiplex) system.

The semiconductor optical amplifier and the semiconductor laser diode are similar
since both of them amplify the input light through stimulated emission, which result from
electric carriers that are pumped in the active layer through the injection current in the
electrical gate in these devices.

The similarity is not complete since the SOA has anti-reflection coatings at the end
emission faces. Therefore, the light is amplified by the active layer only in one pass; in this
case the SOA is called TW SOA (traveling wave SOA).

Due to the similarity between the devices, the present study of the SOA impedance
behavior was based in an equivalent model from researches about microwave circuits used
in the literature to analyze semiconductor diode lasers.

The SOA impedance behavior is given by the chip itself and its package; it is
important to control and to improve the electrical-optical switch using the SOA for next
generation networks. Looking for a deep knowledge about this research, theoretical
analyses of the semiconductor diode lasers and SOA was presented in this research. After
it, the experimental results are showed with the extraction of the SOA equivalent circuit
and the electrical-optical assembly, and the comparison between the experimental and
theoretical results was done. At the end of this work, some suggestions for future works are

proposed regarding the behavior of the SOA electrical-optical impedance.
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Capitulo 1 - Introduciao

O amplificador 6ptico a semicondutor (SOA) estd baseado no fendmeno da emissdo
estimulada, o mesmo mecanismo presente nos lasers a diodo. Em particular, um amplificador
optico a semicondutor a ondas caminhantes, no qual a luz ¢ amplificada em somente uma
passagem pela cavidade ativa (traveling wave, SOA-TW), pode ser aproximado por um laser sem
realimentacdo [1], sendo abreviadamente chamado de SOA.

O SOA ¢ construido a partir de um laser semicondutor através da reducdo extrema da
refletividade de seus “espelhos de face”. Esta reducdo ¢ obtida pelo uso de camada anti-reflexiva
nas faces de saida e entrada da luz, assim como com o corte do cristal em angulo de Brewster.

Devido a semelhanga do SOA com o laser a semicondutor, os estudos desenvolvidos nesta
dissertacdo de mestrado foram baseados em um modelo de circuito de microondas para lasers a
diodo semicondutor desenvolvido por Tucker e Pope [2], sendo que outros modelos podem ser
encontrados nas referéncias [3], [4] ¢ [5].

O comportamento da impedancia do SOA é um fator bastante importante para o controle do
chaveamento em redes Opticas de ultima geragdo [6]. De fato, a partir da impedancia do SOA
podem-se estimar os tempos de transi¢do, o casamento em banda larga, assim como a influéncia
do encapsulamento do dispositivo, aprimorando-se o entendimento do seu comportamento e
limitagoes.

A impedancia do SOA ¢ influenciada por alguns fatores. Por exemplo, ressonancias eletro-

opticas provocadas por impedancias resistivas, indutivas e capacitivas do chip, como também a
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influéncia de impedancias capacitivas, resistivas e indutivas parasitas presentes no
encapsulamento, assim como na montagem utilizada em laboratério.

Esta dissertacdo de mestrado apresenta resultados experimentais e teoricos da impedancia
de um SOA, especialmente desenvolvida para conversdo em comprimento de onda. Observou-se
experimentalmente a resposta da montagem laboratorial sem a presenga do SOA, aplicando um
curto-circuito na entrada do dispositivo. Posteriormente, com a presenga do SOA, foram
observadas as respostas com e sem polarizacao elétrica do dispositivo.

Na andlise teorica, utilizando o modelo de circuito proposto em [2], foram realizadas
algumas modificag¢des e implementagdes no mesmo, visando sua adequagao tedrico-experimental
com a montagem utilizada em laboratorio, assim como a determinagao do circuito equivalente em
alta freqiiéncia do SOA.

Através do circuito equivalente, foram desenvolvidos programas utilizando o software
Matlab para simular o comportamento da impedancia do dispositivo SOA4, da linha presente antes
do SOA e do SOA mais a linha (toda a montagem experimental).

Com estes programas, e baseando-se nos valores de impedancias capacitivas, indutivas e
resistivas utilizadas em [2], obtiveram-se as respostas de impedancia tedrica para cada caso.
Neste processo de tentativa e erro, procurando sempre o comportamento ideal ou mais proéximo
da realidade do dispositivo SOA4, foram realizadas compara¢des com os resultados obtidos
experimentalmente, assim como executada uma extensao dos resultados teoricos para freqiiéncias

acima daquelas disponiveis no laboratorio.

1.1  Objetivo

Esta dissertagdo tem por objetivo o estudo da impedancia do SOA, verificando o
comportamento da mesma no intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 6 GHz, e ainda, observar a
resposta dessa impedancia quando se estende o intervalo de freqiiéncia para 40 GHz.

Através da utilizacdo de uma montagem em laboratério para se obter a resposta
experimental (medida) e de programas desenvolvidos em Matlab, para se tracar a resposta tedrica

(calculada), extraem-se se os circuitos equivalentes do SOA e da sua montagem.
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1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte maneira:

Capitulo 2: Este capitulo apresenta um estudo teorico de lasers a diodo
semicondutor com uma analise simplificada do seu principio de operacdo, suas
propriedades, equagdes de taxa e o modelo de circuito equivalente para pequenos
sinais. Uma andlise teorica a respeito do SOA, com seu principio de operagao, tipos
do dispositivo e suas equagdes.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados e discutidos a montagem experimental
realizada em laboratorio e os resultados experimentais.

Capitulo 4: Neste capitulo ¢ apresentada a extracdo do circuito equivalente da
montagem realizada, assim como um circuito equivalente tedrico, desenvolvido
para a realizacdo da simulacdo do comportamento da resposta de impedancia da
montagem, com e sem a presenca do SOA. Comparagdes das respostas tedricas com
as experimentais também sdo realizadas, e ainda a extensdo, em freqiiéncia, da
resposta da impedancia tedrica para o SOA.

Capitulo 5: Este capitulo apresenta a consideragao final sobre os resultados obtidos
e sobre o trabalho realizado, além de sugestdes para trabalhos futuros envolvendo as

discussdes apresentadas e sua divulgacao. .



Capitulo 2 - Analise Teorica

Este capitulo abordard a andlise tedrica a respeito do dispositivo laser a diodo
semicondutor, do dispositivo amplificador Optico a semicondutor (SOA), com analises dos

principios de operacdo, propriedades e tipos dos respectivos dispositivos.

2.1 Laser a Diodo Semicondutor

Um laser a diodo semicondutor ¢ um dispositivo no qual a regido ativa (para a amplificacao
realimentada da luz e sua emissdo) ¢ uma estrutura de guiamento da luz composta por um
material semicondutor capaz de emissdo estimulada. A cavidade Optica desta estrutura ¢ obtida
pelo semi-espelhamento das faces da regido ativa [7, 8]. Os semi-espelhos com reflexdo e
transmissao parciais permitem, a0 mesmo tempo, a realimentagdo da luz e a sua emissao.

O laser a diodo semicondutor por hetero-estrutura, mais comum e pratico encontrado, ¢
formado por uma juncdo p-n, alimentada por uma corrente elétrica injetada no dispositivo e

polarizada diretamente, como indicado na Fig 2.1 [7].



Capitulo 2 Analise Teorica 5

Fig 2.1 Representacdo do laser a diodo semicondutor por hetero-estrutura.

Ele se diferencia do diodo LED [8], principalmente, pelo maior ganho optico e pela
realimentagdo de luz mais eficiente. No LED, em determinada condicdo de operagdo, a
quantidade de luz gerada no interior do dispositivo € suficiente para contrabalancear as perdas.
No laser, as faces do dispositivo sdo “cortadas” (clivadas) perpendicularmente a juncao e polidas,
de forma a refletir o sinal luminoso de volta a cavidade; além disso, os materiais semicondutores
presentes em sua composi¢do possuem um band-gap direto que fixa os diferentes comprimentos
de onda de operagao do laser. Exemplos destes materiais sao: GaAs, InAs, InP, GaAsP, GalnAs,
InPAs, InGaAsP. Pode-se observar a faixa de comprimentos de onda dos lasers a diodo

semicondutor, em relacdo aos materiais utilizados em sua composicao, na Fig. 2.2 [7].
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Fig. 2.2 Faixa de comprimentos de onda dos lasers a diodo semicondutor em relacdo aos materiais utilizados.

Estes dispositivos sdo também chamados de lasers a diodo semicondutor de injecao, sendo
bastante importantes para sistemas de fibra-Optica e sistemas Opticos integrados, como também
para comutacdo destes sistemas, através de circuitos de microondas controlados opticamente, e
osciladores [2].

Na andlise e projeto de circuitos de microondas e Opticos utilizando lasers a diodo
semicondutor modulados diretamente, sempre € necessario determinar a resposta dinamica do
laser presente, dado um sinal elétrico de entrada. Por exemplo, ressondncias eletro-opticas elevam
0s picos na resposta em freqiiéncia para pequenos sinais e também provocam certos efeitos
elétricos, tais como, parasitas de encapsulamento e capacitancia de carga espacial, que também

influenciam na resposta eletro-Optica para pequenos e grandes sinais.
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2.1.1 Principio de Operacio

r

Um laser a diodo semicondutor, como muitos outros dispositivos a semicondutor, ¢
formado pela dopagem de uma fina camada na superficie do substrato de um cristal. O cristal ¢
dopado para produzir uma regido do tipo n e uma regido do tipo p, uma sobre a outra, resultando
em uma juncdo p-n, ou diodo. Como em outros diodos, quando esta estrutura ¢ polarizada
diretamente, lacunas da regido p sdo injetadas na regido n, onde elétrons sdo os portadores
dominantes. Similarmente, elétrons da regido n sdo injetados na regido p, onde as lacunas sdo
majoritarias. Quando um elétron e uma lacuna estdo presentes na mesma regido, eles podem-se
recombinar espontaneamente, ¢ o elétron pode reocupar o nivel de energia de uma lacuna,
emitindo um foton com energia igual a diferenca entre os niveis de energia da lacuna e do elétron
envolvidos.

Esta emissdo espontanea ocorre quando o laser a diodo estiver abaixo da regido de limiar,
tendo propriedades similares as do LED. De fato, emissdes espontdneas sdo necessarias para
iniciar a oscilagdo do laser, porém, elas sdo fontes ainda insuficientes, pois a plena oscilagdo do
laser requer a emissao estimulada, possibilitada pela forte injecdo de portadoras na regido ativa
do dispositivo. A explicacdo da emissdo estimulada pode ser a seguinte: sob condig¢des
adequadas, o elétron e a lacuna podem coexistir no mesmo espaco, a0 mesmo tempo (na ordem
de micro-segundos) antes de se recombinarem. Entdo, um foton (que esteja se propagando nesta
regido com energia igual a energia de recombinagdo) pode causar a recombinagdo do par elétron-
lacuna, provocando a emissao estimulada. Neste caso, outro foton ¢ gerado na mesma freqii€éncia
do foton estimulante, deslocando-se na mesma dire¢do, com a mesma polarizacdo e fase. Com
isto, a emissdo estimulada causa o ganho optico (no comprimento de onda correto) na regido de
injecdo, uma vez que um féton estimulou a geracao de outro foton. Conseqiientemente, o ganho
optico da regido ativa aumenta com o numero de elétrons e lacunas injetadas através da jungao de
diodo.

Outro aspecto importante ¢ que a regido Optica de ganho (regido ativa) precisa formar uma
cavidade optica para possibilitar o guiamento e amplificacao da luz. Na forma mais simples de
um laser a diodo, um guia de onda optico ¢ criado proximo a superficie do cristal através de
estruturas longitudinais de diferentes indices de refracdo, de forma a confinar o sinal luminoso

em um espago relativamente estreito em forma de um canal (guia Optico). As duas extremidades
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deste canal sao formadas pela clivagem do cristal, formando, através das faces planas e paralelas,

uma cavidade Fabry-Perot, como representado na Fig. 2.3 [7].

mje;Eo de comrante

raglac abva A
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el fal
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Fig 2.3 Representacdo da Cavidade Fabry-Perot.

Fotons emitidos dentro de um modo do guia de onda irdo se propagar no guia e serdo
refletidos varias vezes por cada face, antes de serem emitidos. Como o sinal de luz passa através
da cavidade, este ¢ amplificado pela emissdo estimulada. Entretanto, parte da luz ¢ perdida
devido as absor¢des internas e reflexdes incompletas das faces. Finalmente, se ha mais
amplificacdo do que perda, o diodo comeca a sair na regido de limiar e entrar na regido de

emissao estimulada do laser.
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2.1.2 Propriedades

Algumas das importantes propriedades do laser a diodo sdo determinadas pela geometria da
cavidade optica. Em geral, na dire¢do transversal da cavidade, o sinal de luz est4d contido em uma
fina camada e a estrutura suporta somente um tnico modo 6ptico (monomodo) propagante na sua
dire¢do longitudinal (a qual ¢ perpendicular as camadas da cavidade Optica). Entretanto, se o guia
de onda na direcdo transversal ¢ largo comparado ao comprimento de onda do sinal de luz, este
guia de onda pode suportar multiplos modos opticos, € o laser ¢ conhecido como multimodo.

O comprimento de onda emitido ¢ dado em funcdo do gap de energia do semicondutor e
dos modos da cavidade Optica. Em geral, o ganho mais elevado ocorrerd quando fétons com
energia ligeiramente maior do que a energia de gap, ¢ os modos mais proximos deste ganho,
provocarem o efeito de emissao estimulada com maior intensidade.

Resumindo: para formar um laser, a regido de ganho também precisa ser uma cavidade
Optica. Na forma mais simples de um laser a diodo, um guia de onda oOptico ¢ feito junto da
superficie do cristal, tal que, o sinal luminoso seja confinado em um espago relativamente
estreito. As duas extremidades do cristal sdo clivadas para formar faces planas e paralelas,
formando uma estrutura Fabry-Perot. Fotons emitidos dentro de um guia de onda irdo atravessa-
lo e serdo refletidos varias vezes por cada face antes de serem emitidos. Como o sinal de luz
passa através da cavidade, este ¢ amplificado pela emissdo estimulada, mas também, uma
quantidade de luz ¢é perdida, devido a absorc¢do e por reflexdes incompletas das faces. Finalmente,
se ha mais amplifica¢ao do que perda, o diodo comeca a apresentar o efeito de /asing.

Normalmente um corte transversal na cavidade do laser mostra que a dimensao horizontal ¢
bem maior que a vertical (tipicamente da ordem de alguns micrometros para dois décimos de
micrometro). Conseqiientemente, devido a difragdo, o feixe de luz diverge (expande) rapidamente
apos sair do chip do laser com uma abertura maior no sentido vertical, onde a abertura de emissao
da cavidade ativa ¢ menor, em analogia com os sinais emitidos por uma antena de abertura.
Tipicamente, o feixe tem abertura de 30 graus na vertical por 10 graus na horizontal. Uma lente
pode ser utilizada para formar um feixe colimado. Se um feixe colimado circular é requerido,
lentes cilindricas sdo utilizadas para compensar a assimetria de emissdo. Para um laser do tipo

monomodo, utilizando lentes ndo cilindricas (simétricas), o feixe colimado adquire uma forma
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eliptica, devido a diferenga das divergéncias vertical e horizontal. Isto ¢ facilmente observado

com um feixe de laser vermelho utilizado nos apontadores para palestrantes.

2.1.2.1 Regiao de Limiar

Em um laser, a regido de limiar ¢ o nivel mais baixo de excita¢do no qual a saida do laser ¢
dominada pela emissdo estimulada em vez da emissdo espontanea. Abaixo do limiar, a poténcia
de saida do laser ecleva-se lentamente com o crescimento da excitagdo. Acima do limiar, a
diferenca de poténcia versus excitagdo ¢ maior em ordem de magnitude. A largura de linha do
laser também se torna, em ordem de magnitude, ainda menor acima do limiar do que abaixo [7].

Desta forma, na regido de limiar o ganho 6ptico do laser ¢ balanceado pela soma de todas
as perdas acumuladas pela luz em uma viagem ao longo da cavidade oOptica do laser. Podemos
observar a regido de limiar por volta de 25 mA, como mostra a Fig. 2.4, onde esté representada a

curva de poténcia luminosa emitida pelo laser em fungdo da corrente de injegao.
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Fig 2.4 Representagdo da curva da luz emitida pelo laser em funcdo da corrente de injecéo.
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2.1.3 Equacoes de Taxa

As equagoes de taxa para o laser a diodo semicondutor modelam seu desempenho elétrico e
optico. Este sistema de equacdes diferenciais ordindrias determina o numero ou densidade de
foétons e o numero de portadores (elétrons) no dispositivo, devido a corrente de inje¢do e aos
parametros do material semicondutor presente no dispositivo, como: tempo de vida de
portadores, tempo de vida de fotons e o ganho 6ptico.

As equacdes de taxa do laser a diodo semicondutor podem ser formuladas com muita ou
pouca complexidade, podendo modelar diferentes aspectos do comportamento do laser, com
precisdo variada. Elas podem ser solucionadas por integragdo numérica, para se obter a solug¢ao
no dominio do tempo, ou derivar um conjunto de equacdes de pequenos sinais ou de estado
estacionario, para ajudar no melhor entendimento das caracteristicas dindmicas e estaticas dos
lasers a diodo semicondutor.

Na formulagao para o caso do laser multimodo, as equacgdes de taxa modelam um laser com
multiplos modos 6pticos. Esta formulagdo requer uma equagao para a densidade de portadores, e
uma equagdo para a densidade de fotons em cada um dos modos da cavidade dptica, como se

segue [8]:

AN I N Y
2.6,

~r_ - ' _ P 2.1
dt ev tr, S " @1)
dP 1 N

=T |G ——|P +f, — 2.2
dt ”( “ TPJ ut B T, 22)

onde: N ¢ o densidade de portadoras, P, ¢ a densidade de fotons em cada um dos modos da

cavidade Optica, / € a corrente elétrica injetada no dispositivo, e ¢ a carga de um elétron, v € o
volume da regido ativa, 1, € o tempo de vida do elétron na cavidade do laser, 1, € o tempo de vida
do foton na cavidade do laser, M é o nimero de modos modelados, 4 ¢ o nimero do modo, ¢ u
subscrito foi colocado em G, I, f e P para indicar que estas propriedades podem variar para os

diferentes modos. G, € o ganho em cada um dos modos da cavidade optica, I', ¢ o fator de
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confinamento em cada um dos modos da cavidade optica, S, € o fator de emissdo espontanea em

cada um dos modos da cavidade optica.

2.1.3.1 Ganho Modal

G, o ganho do p-ésimo modo, pode ser modelado como tendo uma dependéncia parabolica

do ganho com o comprimento de onda, como se segue [8]:

oA

4

G, = — (2.3)
l+&) P,
u=l1

A6)-2,Y
aN 1—[2”} —aN,

onde: a € o coeficiente de ganho, N ¢ a densidade de portadoras, Ny € o nimero de portadoras na

condi¢do de transparéncia, ¢ € o fator de compressdo do ganho, 4, ¢ o comprimento de onda do

u-ésimo modo, 4, ¢ a amplitude média (FWHM) no ponto maximo de uma curva de ganho, o

centro da qual ¢ dado por [8]:

kN, = N (1))

At)= 2, + (2.4)

th

onde: 4p ¢ o comprimento de onda central para N=N,, e k ¢ a constante de mudanga espectral,

sendo que a densidade de portadoras no limiar, Ny, , ¢ dada por [8]:
N, =N, +L (2.5)
th tr azr .

onde N, ¢ a densidade de portadoras na regido de transparéncia, a € o coeficiente de ganho, T ¢ o

tempo de vida dos portadores, I" € o fator de confinamento.
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Tem-se que f,, fator de emissdo espontdnea em cada um dos modos da cavidade Optica, €

dado por [8]:

onde Sy ¢ o fator de emissdo espontanea na transparéncia, As ¢ o comprimento de onda central
para emissdo espontinea e ois ¢ a FWHM da emissdo espontanea. E 4, é o comprimento de onda

do p-ésimo modo, sendo dado por [8]:

A, = Ay — A+

(n—-1)0A
—— @7

onde 4y ¢ o comprimento de onda central, 04 ¢ o intervalo do modo.

2.1.3.2 Compressao do Ganho

O termo ganho, G, ndo pode ser independente das altas densidades de poténcia encontradas
nos lasers a diodo semicondutor. H& vérios fendmenos, que causam a compressdo do ganho. Os
dois principais fendmenos sdo o spatial hole burning e o spectral hole burning.

O spatial hole burning ocorre como um resultado da natureza estavel da onda dos modos
opticos. Poténcia de /asing maior resulta no decréscimo da eficiéncia da difusdao de portadores, o
que significa que o tempo de recombinagdo estimulada torna-se pequeno em relagdo ao tempo da
difusdo de portadoras. H4 a diminui¢do da quantidade de portadoras com maior rapidez, causando
o decréscimo do ganho modal.

O spectral hole burning ¢ definido para mecanismos de perfil de ganho, como
espalhamento intra-banda pequeno e densidade de poténcia. Levando em conta a compressao de

ganho, devido a alta densidade de poténcia dos lasers a diodo semicondutor, a equagdo de ganho
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¢ modificada tornando-se definida para o inverso da poténcia Optica. Dai, a presenca do seguinte

termo na equagdo de ganho (2.3) [8]:

H=M

1+&> Pu (2.8

u=1
2.1.3.3 Deslocamento Espectral

A mudanga dindmica do comprimento de onda em lasers a diodo semicondutor ocorre como
um resultado da mudanga do indice de refracdo na regido ativa, durante a modulacdo de
intensidade. Isto ¢ usado para avaliar a mudanca no comprimento de onda através da
determina¢do da mudanca do indice de refragdo da regido ativa, como resultado da inje¢ao de
portadoras. Uma andlise completa da mudanca espectral durante a modulacdo direta, verifica que
o indice de refracdo da regido ativa varia proporcionalmente a densidade de portadoras, e, assim,
o comprimento de onda varia proporcionalmente a corrente injetada.

Experimentalmente, tem-se que, para mudangas no comprimento de onda, o deslocamento

I,
54:1{ \/; 1}, (2.9)

onde k ¢ a constante de mudanca espectral, /) € a corrente injetada e I, € a corrente de limiar.

espectral ¢é [8]:
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2.1.4 Modelo de Circuito do Laser para Pequenos Sinais

Um método alternativo para se determinar a resposta de modula¢do de um laser € utilizar
uma andlise de circuito, baseada em um modelo de circuito do dispositivo utilizado. Neste
modelo estdo incluidos os efeitos parasitas do encapsulamento, a capacitancia de carga espacial,
as caracteristicas da heterojuncao I-V, e toda a dinamica eletro-6ptica da regido ativa [2].

A chave para o modelo ¢ um circuito de pequenos sinais do chip intrinseco do dispositivo.
Este circuito ¢ cascateado com o circuito do encapsulamento, completando todo o modelo do
laser.

H4 um terminal de entrada do modelo que corresponde aos terminais elétricos do
encapsulamento do dispositivo, e a tensdo nos terminais de saida ¢ uma analogia a intensidade de

luz na saida do dispositivo.

2.14.1 Equacoées de Taxa

O modelo do chip ¢ baseado em equacdes de taxa, adicionando a capacitancia de carga

espacial, C,.. Desprezando a difusdo horizontal, as equagdes de taxa podem ser escritas por [2]:

aN _ C. 4V, L, _N

=—-—-GS (2.10)
dd o d «a 7,
d—S:GS—i+,Bl , (2.11)
dt T, T,

onde N ¢ a densidade de elétrons na regido ativa, S ¢ a densidade de fotons, 7, € 7, s30 os tempos
médios de vida dos elétrons e fotons, respectivamente, /; € V; sdo corrente e tensdo na juncdo de
diodo, C,. ¢ a capacitancia de carga espacial, G € o ganho Optico da regido ativa, S ¢ o coeficiente

de emissdo espontanea, e a=qv,, onde g ¢ a carga eletronica e v, ¢ o volume da regido ativa.
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O ganho 6ptico ¢ dado por [2]:
G=y(N-N,), (2.12)

onde y e N, sdo constantes.

Os parametros do dispositivo a, f, y e 7, dependem da geometria da regido ativa e de outras
propriedades fisicas do chip.

Para simplificar, a difusdo de portadoras ndo esta incluida no modelo [2]. Contudo, os
parametros do dispositivo podem ser considerados como pardmetros “efetivos”, com os quais, 0s
valores sao ajustados para promover uma aproximacao da difusao e outros efeitos ndo incluidos.

Um importante passo nesta analise € relacionar a densidade de elétrons em (2.10) e (2.11)
com a tensdo na jun¢do diodo. A densidade ¢ obtida pela aproximagdo da caracteristica N-Vj da

heterojungdo com a relacdo classica de Shockley [2]:

onde N, ¢ a densidade de elétrons em equilibrio e 77 = 2 para dispositivos de AlGaAs.

Para obter o modelo de circuito para pequenos sinais do chip € necessario, primeiramente,
linearizar. Isto ¢ feito como se segue: os componentes dc (sem varia¢do no tempo) de I, N, Se G
sdo escritos com Iy, Ny Sy e Gy, respectivamente, e os componentes ac (incremental) para

pequenos sinais assumem as formas de onda senoidais e sdo expressos na forma de fasores, como
se segue: N =N, +ne™ e §=8,+se’™,onde w é a freqiiéncia angulare j=+/-1.
Utilizando esta notagdo, podemos linearizar (2.13), (2.10) e (2.11). Desde que os termos

incrementais sejam pequenos, o produto dos termos incrementais serd ainda menor e podem ser

desconsiderados. Entdo, as equacoes de taxa reduzem-se para [2]:
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[ :vj{Ri+ijt]+aGos (2.14)

1

as(G, + jo)=v,G2 (2.15)

afiG,N,
t,l,—N,x

n

onde, R, = (Raz-1 +R,” )’1 , G, = [ﬁ + R;lj , Gy = e R, = RAG3(BN,y)".

Rd

2t KT

n

qgaN,

A resisténcia da junc¢do de diodo em pequenos sinais € R, = e a capacitancia total

: . T . oA o s N
dodiodo¢ C, =C, +C, ,onde C, = R—”, que ¢ a capacitancia de difusdo da regido ativa.

d

sc 2

A resisténcia de juncdo, a capacitancia de difusdo, R;, G, G3, e Ry sdo todas facilmente
avaliadas em termos da componente dc, Ny ,da densidade de elétrons. Esta densidade de elétrons
¢ obtida através da corrente dc, Iy, usando (2.10) e (2.11), com derivacdo igualada a zero.

Com isso, tem-se [2]:
e, o« 7T,

N02(1—,B)—N0|:L+M+(l—ﬂ)Ng:l+{L+Ng}ﬂ=0 (2.16)
[04

Pode ser mostrado que o valor de N, ¢ a menor das duas solugdes para (2.16). A corrente de

limiar, 7, , ¢ dada por [2]:

a(l- ﬁ)[l + Ngj
(394
I (2.17)
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2.1.4.2 Modelo do Circuito do Chip.

A entrada elétrica do modelo do chip para pequenos sinais € obtida através da admitancia de

entrada para pequenos sinais, Y, na heterojuncdo. De (2.14) e (2.15) pode-se mostrar que esta

admitancia é:

Yd:i:i+ijt+—,
v. Rl Rx+ jolx

J

(2.18)

onde Lx =(G,G,)" e Rx=G,Lx. A admitancia Y, pode ser modelada como um circuito RC em

paralelo com um circuito RL em série, e formar o modelo de chip do laser para pequenos sinais,

mostrado na Fig. 2.5 [2].

encopsulkmeanto

Fig. 2.5: Modelo de circuito para o chip do laser, incluindo a resisténcia em série R, e a capacitancia parasita Cs.

Também foi incluido no modelo a resisténcia em série, R;, a qual descreve a resisténcia de
contato e a resisténcia do tipo bulk do semicondutor, e uma capacitancia C;, a qual representa a
capacitancia parasita associada com o chip.

Para corrente de polarizacdo dc, I, , abaixo do limiar, os efeitos da emissdo estimulada

podem ser ignorados. Abaixo destas condigdes, as resisténcias R, € R, possuem valores elevados
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e 0 modelo reduz-se a um simples diodo seguidor de corrente, com resisténcia de pequenos sinais
R;e capacitancia C,.

Acima do limiar, a emissdo estimulada influencia fortemente as caracteristicas elétricas do
dispositivo, e R, € R, ndo podem ser desprezadas.

A porta Optica de saida do modelo ¢ também obtida de (2.14) e (2.15). Pode-se observar
através destas equacdes, que a densidade de fotons para pequenos sinais, s, € proporcional a
corrente em pequenos sinais, 7, apresentada na Fig. 2.5.

A fonte de tensdo controlada por corrente, 4;, na Fig. 2.5, fornece uma tensao vy na saida do
modelo, a qual é uma analogia a densidade de fotons, para pequenos sinais, no laser. A tensao de
saida do modelo pode ser usada como uma medida da intensidade de luz na saida do laser para
pequenos sinais.

A trans-impedancia da fonte de tensdo controlada por corrente ¢ independente da

freqliéncia. Ela ¢ dada por [2]:

h=(aG,)" (2.19)

Nos calculos da resposta em freqiiéncia, a magnitude de vy, que ¢ a tensdo na saida do
modelo da Fig. 2.5, ¢ determinada em relagdo ao valor de freqiiéncia zero. O valor absoluto de vy

nao ¢ requerido, e a trans-impedancia 4 ¢ um fator que nos da valores numéricos de vy.
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2.14.3 O Laser de Heteroestrutura Enterrada

O circuito deste tipo de laser a diodo semicondutor ¢ apresentado na Fig. 2.6. O circuito
representado ilustra o respectivo laser, o qual possui toda dindmica de resposta de impedancia

bastante semelhante a do amplificador optico a semicondutor [17].

anfrada
alafrica
I-4ZnH  7-001 13-

ﬁ?ﬂﬂ-‘ T-HpF Cq n‘T

encapsulamento CHIP

—_— ) —_———

Fig. 2.6: Modelo de circuito do laser BH.

Um laser a diodo semicondutor BH ¢ capaz de operar em baixas temperaturas ¢ em modos
TE, TM ou TEM [15].

O laser a diodo BH ¢ caracterizado por uma regido ativa, a qual ¢ completamente enterrada
por um material de baixo indice de refragdo e alto gap de energia [15].

A éarea da regido ativa ¢ substancialmente mais espessa no centro do que nas extremidades e
esta completamente inserida no substrato do laser. Esta configuracao e localizagdo da regido ativa
favorecem a luz que ¢ emitida na por¢ao central da regido ativa, a qual permite que a largura do
feixe de luz produzida possa ser pequena (1 a 2 m) e, entdo, ha a formagdo de um laser tendo um
feixe de luz na saida bastante simétrico, com os modos transversais de baixa ordem em ambas as
diregdes e correntes de limiar abaixo de 10 mA [15].

O laser a diodo BH ¢ desenvolvido por um processo no qual a area da regido ativa ¢

formada, substancialmente, dentro de uma cavidade no substrato do diodo.
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Primeiro, uma camada do tipo p € colocada em um substrato do tipo n para formar uma
jungdo de bloqueio de corrente. Depois, uma cavidade ¢ formada no substrato para que a mesma
seja mais profunda do que a espessura da camada junto a superficie do substrato. Tem-se o
“crescimento” de uma camada guia de onda e material de confinamento de portadores. Uma
camada de material da regido ativa e uma segunda camada de guia de onda e material de
confinamento de portadores, na superficie do substrato, utilizando-se crescimento epitaxial
convencional ou feixe molecular epitaxial, com a regido ativa sendo dopada, formando uma

jungdo entre as camadas de guia de onda [15].

2.2  Amplificador ()ptico a Semicondutor (SOA)

Com o crescimento da demanda por largura de banda, a constru¢do de nds Opticos de
comutacao de pacotes, utilizando roteadores Opticos, podera beneficiar as redes opticas de tltima
geragdo [16]. A tecnologia dos SOAs prové uma alta capacidade de comutagdo de pacotes em alta
velocidade, com um alto ganho, alta razdo de extingao, e grande potencial de integragao [16].

Os amplificadores Opticos a semicondutor (SOA) sdo essencialmente lasers a diodo
semicondutor sem espelhos refletivos, e tém fibras dpticas anexas em suas terminagdes, € em seu
chip localiza-se um guia de onda pelo qual trafega o feixe de luz em seu interior. Eles amplificam
qualquer sinal 6ptico que seja recebido por qualquer fibra anexa no mesmo e transmite o sinal
amplificado pela outra fibra. Os SOA4s sdo, tipicamente, construidos em um pequeno
encapsulamento, ¢ eles trabalham em sistemas de 1330 nm e 1550 nm de comprimento de onda.
Os SOAs transmitem bidirecionalmente, fazendo com que o tamanho do dispositivo seja uma
vantagem sobre regeneradores que utilizam EDFAs (amplificador por fibra dopada a érbio).
Contudo, as desvantagens dos SOAs incluem: altas perdas por acoplamento, dependéncia da
polarizacao e alta influéncia de ruido [11].

A Fig. 2.7 a seguir mostra uma estrutura basica do SOA, ilustrando as caracteristicas

descritas anteriormente.
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Chip Laser Semicondulor

# camada
Fiora #1 H-retlaxd
Guio de On

o
Fibra #2

Fig. 2.7: Tlustracdo basica de um amplificador 6ptico a semicondutor.

As redes Opticas modernas utilizam os SOAs como [11]:

e Pré-amplificadores: muitos lasers sdo fabricados com niveis de poténcia dOptica de
saida baixa e devem ser seguidos por um amplificador optico.

e Amplificador em linha: permite que os sinais Opticos sejam amplificados ao longo
do enlace.

e Conversores de comprimento de onda: envolve as mudancas de comprimento de
onda em um sinal 6ptico.

e Pré-amplificadores de recepcao: os SOAs podem ser integrados com detectores para

melhorar a sensibilidade na recepc¢do do sinal optico.

2.2.1 Principio de Operacio

Um SOA ¢ baseado na mesma tecnologia de um laser a diodo semicondutor Fabry-Perot.
Tal qual um laser, ele consiste de um meio amplificado localizado em uma cavidade ressonante
do tipo Fabry-Perot [16].

A funcdo de amplificacdo ¢ obtida pela combinacdo de uma polarizacdo por corrente
elétrica externa ao dispositivo com o feixe de luz que atravessa a regido ativa com niveis
adequados de energia do material semicondutor presente nesta regido. Diferentemente dos
amplificadores de fibra dopada a érbio, os quais utilizam laser de bombeio, os SOAs sdo
polarizados eletricamente por corrente. Para ter-se somente a fung¢do de amplificagdo, ¢

necessario proteger o dispositivo contra oscilagdes geradas pelo efeito de laser. Isto ¢ feito
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bloqueando as reflexdes na cavidade, utilizando uma camada anti-refletiva e uma técnica de
clivagem em angulos adequados nas facetas do chip.

A estrutura bésica de um SOA consiste de uma regido ativa central de 600 um de
comprimento ¢ de duas regides passivas, na entrada e na saida do chip, cada uma com um
comprimento de aproximadamente 100 pm [16].

A regido ativa ¢ baseada em uma hetero-estrutura de confinamento SCH e consiste em uma
camada ativa do tipo bulk, de espessura de 0,2 um, embutida entre duas camadas quaternarias de
espessura 0,1um. Ela estd sobre uma regido de 150 um, a qual permite o acoplamento dptico
através do guia de onda [16].

Este tipo de estrutura possui um consideravel fator de confinamento optico porque o indice
de descasamento entre as camadas na regido de ganho, em conjunto com as facetas, atinge uma

alta eficiéncia de acoplamento chip-to-fiber [16].

guia de
ondo possEivo)

e — = -

guia de onda ativo

Fig. 2.8: O principio de operacdo do SOA para um amplificador do tipo TW aproximadamente ideal com

baixa refletividade residual (R~0).
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Os parametros mais importantes requeridos por um SO4 incluem [16]:

e Refletividade residual menor que 10 , para assegurar uma variagdo temporal de
ganho abaixo de 0,5 dB;

e Baixa perda Optica, para ter-se um ganho de rede maior ou igual a 30 dB;

e Alto ganho de material que garanta a operacdo com baixa corrente de polarizacio
(de 20 a 30 dB o ganho fibra-a-fibra), para uma corrente de polarizacdo de até¢ 100
mA;

e Alta poténcia de saturagdo na saida, definida como a poténcia de saida para um
ganho de pequeno sinal reduzido de 3 dB;

e Perda por acoplamento chip-to-fiber abaixo de 3 dB por faceta, a qual ¢ atingida
utilizando guias de onda integrados as facetas na saida;

¢ Sensibilidade de polarizacdo menor que 0,5 dB, porque o estado de polarizagdo do
sinal optico que vem da fibra Optica ¢ usualmente aleatoério. O ganho de material ¢
isotropico em materiais do tipo bulk; contudo, bastante sensibilidade de polarizagao
(ganho diferencial entre modos 7E e TM), por volta de 0,3 dB, pode ser obtida por
um guia de onda tendo quase o mesmo fator de confinamento para ambos os estados

de polarizagao.

Todas estas caracteristicas nado podem ser obtidas simultaneamente. Conseqiientemente,
deve-se procurar otimizar o dispositivo para té-las bem proximas do requerido. Por exemplo, uma
estrutura de um SOA4 QW satisfara a necessidade de se ter uma refletividade residual baixa e uma
perda Optica baixa, assim como um alto ganho de material. Por outro lado, a estrutura serd

inerentemente sensivel a polarizagdo, tal como o ganho do modo 7E ¢ maior do que o ganho do

modo TM [16].
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2.2.2 Tipos de SOAs

Dependendo da eficiéncia da camada anti-refletiva, os SOAs podem ser classificados como
dispositivos ressonantes ou dispositivos TW. SOAs ressonantes sao fabricados utilizando uma
camada anti-refletiva com refletividade por volta de 10?2 Eles sdo tipicamente fabricados com
um ganho entre 10 a 20 dB e uma largura de banda de 2 a 10 GHz. Os dispositivos TW
incorporam uma camada anti-refletiva com uma refletividade por volta de 10™*. Eles apresentam
um ganho de poucos dB e uma largura de banda por volta de 5 THz (e.g., 40 nm na janela de

1550 nm) [16].

o /FI-.-I} [ H-..n/'anFn g Bt
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=

Fig. 2.9: Esquematico padrdo de um chip do SOA.

Aplicagdes em telecomunicacdes utilizam dispositivos do tipo 7W, os quais podem ser
utilizados para aplicagcdes como: amplificacdo de um tunico canal ou de canais multiplexados
(WDM) em redes metropolitanas, comutacao optica em backbones, conversao de comprimento de
onda em conexdes Opticas, regeneradores (2R) com re-formatacdo e re-amplificacdo de sinais
opticos, e como regenerador (3R), realizando a re-emissdo em redes de longa distancia [16].

A poténcia optica de entrada, P, no guia de onda do SO4, ¢ amplificada de acordo com
Pour = Ggp*Pjy, onde G, € 0 ganho através do comprimento L do SO4 TW, tal que Gy, = exp
(gne:*L). O ganho de rede g,., ¢ dado por, g,... = I'g — a, onde I, g e a sdo o fator de confinamento
optico, o ganho do material e a perda dptica, respectivamente [16].

Utilizando camadas de 6xido de titanio ou de 6xido de silicio (TiO2/SiO,) para formar a
camada anti-refletiva, é possivel obter-se refletividades na ordem de 10”°. Através da combinacio

de facetas inclinadas (em 7° graus) em relagdo a camada anti-refletiva, um dispositivo com uma
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refletividade residual baixa pode ser obtido, produzindo uma variagdo no ganho para um valor
menor ou igual a 0,5 dB [16].

Um grande numero de canais na entrada do SOA pode saturé-lo. A saturagdo causada por
um canal modifica a resposta nos outros canais, induzindo a ocorréncia de crosstalk entre os
canais. Aplicagdes WDM, com isso, requerem um dispositivo com uma poténcia alta de saturagao
na saida. Para resolver este problema, pesquisas na Alcatel desenvolveram o SOA GC (ganho
“grampeado”), o qual ¢ baseado na tecnologia DBR, refletor distribuido de Bragg [16].

Em um SOA GC, o dispositivo ¢ modificado para incorporar uma grade de Bragg em cada
um dos dois guias de onda passivos. Isto cria uma cavidade ressonante e, com isso, um efeito de
lasing. Programando o SOA para gerar este efeito de lasing em um comprimento de onda, Ajaser ,
localizado fora da largura de banda de amplificacdo do SOA, € possivel estabilizar o ganho.

Tipicamente, Ajser tem um valor de 1510 nm para um SOA operando em uma largura de
banda correspondente a banda C (1530 a 1560 nm). Devido ao efeito de lasing, a densidade de
portadores, N, satura, e o ganho 6ptico, o qual € proporcional a N, também satura. Entdo, o ganho

¢ estabilizado, mas em um nivel baixo, se comparado com a estrutura padrdao do SOA (por volta

de 15 a 18 dB) [16].
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Fig. 2.10: Ganho fiber-to-fiber de um SOA GC versus a corrente de polarizagdo para modos de polarizagido

TE e TM versus poténcia de saida
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Na Fig. 2.10, na regido de limiar de laser, por volta de 50 mA, o ganho ¢ “bloqueado” (15
dB), como esperado. A sensibilidade a polarizacdo ¢ menor que 1 dB. A poténcia de saturacdo na

saida esta por volta de 12 dBm.

2.2.3 Equacoes

As fungdes de transferéncia de fase e amplitude de um SOA podem ser caracterizadas por
uma mudancga na fase e uma mudang¢a na amplitude G [17].

Para qualquer amplificador com refletividades de faces R;, R», o ganho G ¢ dado por [17]:

— (I_Rl )(I_Rz)GS
(14 JRR, G, | +4\R R, Gysen’9

, (2.20)

onde Gs¢é o ganho de uma unica passagem pela cavidade, e o deslocamento de fase @ ¢ dado por

[17]:

4=4, +g°§ﬂc (pr J .21)

onde @, =27nLu/A é o deslocamento nominal de fase, L ¢ o comprimento da regido de

amplificacdo, 4 ¢ um indice, B, € o fator de aumento de largura de linha, gy é o ganho nao-
saturado, e P e P, sdo a poténcia interna total e a poténcia de saturagdo, respectivamente.
Para o ganho de saturagdo, considera-se um pico de ganho e assume-se que ele ¢ funcao da

populacdo de portadora N. O ganho ¢ dado por [17]:

Ta
g= (7J(N—NO), (2.21)
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onde /" ¢ o fator de confinamento, a ¢ o coeficiente de ganho diferencial, /' ¢ o volume ativo, e
Ny ¢é o valor de N requerido na regido na transparéncia.
A populagdo de portadores, N, muda com a corrente injetada, /, e a poténcia do sinal, P.

Através da representacdo do numero de fotons em termos da poténcia Optica, tem-se [17]:

d_Nzi_E_MP, (2.22)
d q 7 o, hv

onde 7, ¢ o tempo de vida do portador e o,, ¢ a area transversal do guia de onda.

A figura de ruido, F,, , do SOA ¢é maior que o valor minimo valor de 3 dB por vérias razdes.

A maior contribui¢do vem do fator de inversdo de populagao, ny,, o qual ¢ obtido através de [17]:

)

o (Nz _Nl)

onde N; e N, sdo as populagdes atdmicas para os estados do nivel inicial e do nivel de excitagao,
respectivamente.

Uma contribui¢cdo adicional resulta das perdas ndo-ressonantes internas a;, (tal como a
absor¢do de portadores livres e perda por espalhamento), a qual reduz o ganho disponivel de g

para g —a,,. Através de F, =2n,, (G-1)/G = 2n, e adicionando esta contribui¢do adicional,

citada anteriormente, temos que a figura de ruido pode ser escrita por [17]:

Fn=2£ N j( g j (2.24)
N-N, \ g—a

onde as populacdes atomicas N; e N, sdo substituidas por Ny e N, respectivamente.

Refletividade residual na faceta aumenta o valor de F,, por um fator adicional que pode ser
aproximado por / + R;G, onde R; ¢ a refletividade na faceta de entrada. Em muitos
amplificadores TW R;G << I, e esta contribuicdo pode ser desprezada. Valores tipicos de F,

para SOAs estdo entre 5 e 7 dB.
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Foram realizadas medidas em laboratério para obterem-se as respostas de impedancia de
uma montagem em microondas com a presenga do amplificador dptico a semicondutor (SOA). A
influéncia da montagem em relacdo a impedancia do SOA foi obtida separadamente, através da
inser¢ao de um curto-circuito de calibracao antes do SOA.

As medidas realizadas apresentam varias dificuldades, tanto em relacdo a influéncia da
montagem como, também, de efeitos do encapsulamento do SOA. De fato, a montagem de
microondas para o SOA apresenta alguns efeitos parasitas, principalmente de impedancias
capacitivas e indutivas geradas em toda a sua extensao. Em particular, deve ser citado o aparato
de suporte utilizado, no qual estd uma fonte de corrente para polarizar o amplificador optico a
semicondutor, o T de polarizacdo para polarizacdo elétrica, o controle de temperatura, etc. Em
relacdo aos efeitos de encapsulamento, nada pdde ser feito, devendo-se esperar a conclusdo de

uma bancada de testes de SOAs, tipo chip, em fase de conclusao final no laboratério.
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3.1 Montagem Experimental ou Giga de Teste

Na Fig. 3.1 esta representada a montagem experimental realizada no laboratorio, com cada
equipamento e componente presente na mesma. Tém-se presentes, um laser seguido por um
polarizador 6ptico que realiza o ajuste 6timo de polarizagao da luz, visando maximizar o ganho
do SOA. Conectores angulados, tipo FC-APC, e um isolador dptico sdo usados para evitarem-se
problemas de multiplas reflexdes. A saida do SOA ¢ absorvida por uma carga casada.

A polarizacdo elétrica por corrente continua ¢ realizada através de um indutor seguido de
uma pequena linha de transmissdo conectada na entrada elétrica do SOA encapsulado. Para a
conversao tensdo-corrente assim como para proteger o SOA de transitorios, um resistor SMD [10],
de impedancia bem mais alta que a impedancia do SOA, conecta o terminal de polarizacdo do
SOA até a porta elétrica do analisador de redes, conforme mostrado na Fig. 3.1. Em acréscimo,
como sera visto adiante, a impedancia de baixa freqliéncia do SOA ¢ proxima de 3Q e o resistor
de 47,5Q realiza o casamento de impedancia em microondas, uma vez que este resistor estd em
série com o SOA. Antes do indutor de polarizagdo (e em série com ele) foi inserido um resistor de
1Q, que ¢ usado para a medida da corrente de polarizagdo do SOA, através de um voltimetro
digital. Deve-se evitar a colocacdo direta de amperimetros no circuito, tendo em vista evitar
possiveis transitorios por mau contato. Finalmente, um computador com cartdo GPIB retira os

dados obtidos de medidas e controla o analisador de redes.
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Analisador de Redes

porta elétrica ?

resistor
Computador 47 .5 ohm

com GPIB

IDC —

carga casada

Laser isolador
vy —> L0
controle
polarizagao

Fig. 3.1: Montagem experimental realizada para medida da resposta de impedancia

A Tabela 3-1 fornece as especificacoes dos equipamentos utilizados na montagem
experimental. Sdo apresentados as marcas e modelos dos instrumentos assim como sdo inseridas

informacdes adicionais julgadas relevantes.
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TABELA 3-I:

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Equipamento Marca/Modelo Outras Especificacdes
Laser Photonetics Laser sintonizavel
Isolador dptico E-Tek

Controle de Polarizagao

Photonetics 3688-PR 15

Polarizador optico

Amplificador 6ptico (SOA)

InPhenix IPSAD 1502

Otimizado para conversao

Carga casada

Amperimetro

Polarizagao elétrica do SOA

(corrente continua)

Resistor de microondas de SMD R=475Q
baixa indutancia
Analisador de Redes HP 8702B f=3MHz a 6GHz
Auxiliar HP 85047A f=3MHz a 6GHz
Computador pessoal Processador AMD Athlon 512 Mbytes RAM
K7
Placa de conexao GPIB Conexao do analisador de

rede com o computador

pessoal

3.2 Medicao da Impedancia na Montagem Experimental

A medida da impedancia equivalente foi realizada usando a montagem representada na Fig.

3.1. Utilizando a respectiva montagem experimental, foram considerados os dois casos: o

primeiro, com um curto-circuito na entrada do SOA (fase de calibracdo) e, o outro, sem o curto-

circuito na entrada do dispositivo (fase de medicao da impedancia do SOA).

Para a primeira fase, foi feito um curto-circuito apds o resistor de baixa indutincia de

microondas (47,5Q), logo na entrada do dispositivo SOA4, pouco antes da entrada do

encapsulamento do mesmo. Com o curto-circuito, ha a retirada do SO4 da montagem, tendo
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somente a presenca do resistor de microondas, assim como as impedancias indutivas e capacitivas
da montagem da linha de microondas, a qual localiza-se fora do dispositivo SOA.

Para a segunda fase, tem-se toda a montagem sem a presenca do curto-circuito na entrada
do SOA. Neste caso, hd a presenca da linha observada para o caso anterior, ¢ ainda, a do
dispositivo SO4, com o seu encapsulamento e chip. Para ambos os casos, puderam-se obter as
respostas de impedancias com ou sem (0 mA) a polarizacdo elétrica do dispositivo. Para a
situagdo do SOA polarizado, foram realizadas medigdes para polarizagdes com corrente continua
nos valores de 14 mA, 40 mA e 80 mA.

Os resultados obtidos pelo analisador de rede nas duas situagdes foram armazenados em um
computador, através de um programa em LabView, desenvolvido pelo aluno de iniciagao
cientifica Henrique Bierwagen. Utilizando o software Origin (construtor de respostas graficas)
[14], foram verificadas graficamente as respostas de impedancia obtidas pelo analisador de rede

em um intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 6 GHz.
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3.21 Medicao de Impedancia com a Presenca do Curto-Circuito (calibracio)

Com o curto-circuito na entrada do amplificador Optico a semicondutor, obteve-se a
resposta em freqiiéncia do modulo da impedancia, no intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 6 GHz,

conforme representada na Fig. 3.2.

1000 4
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modulo da impedancia,ochm
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Fig 3.2: Resposta experimental da impedéncia da linha antes do SOA (curto de calibragio)

A Fig. 3.2 ilustra o comportamento do modulo da impedancia da linha presente antes do
SOA (fase um, com curto de calibracdo). A resposta de impedancia inicia-se, dentro do intervalo
de freqiiéncia proposto, com valor de 43Q) , pouco abaixo do valor de 47,5, resisténcia do
resistor de microondas presente na montagem, atingindo este valor somente na freqiiéncia de 300
MHz. No intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 700 MHz aproximadamente, observa-se que a
resposta permanece praticamente a mesma, atingindo um valor de 52Q); conclui-se que para
baixas freqiiéncias as impedancias parasitas, capacitivas e indutivas, ndo t€ém grande influéncia na
resposta de impedancia do SOA.

A partir do intervalo de freqiiéncia de 700 MHz a 1 GHz, inicia-se a mudanga de
comportamento da resposta de impedancia na linha, com o moédulo da mesma atingindo
aproximadamente 65C . Assim, percebe-se que até a freqiiéncia de 1 GHz, uma freqiiéncia ja

bem consideravel, a resposta ainda ndo sofre tantas distor¢des, provocadas pelas impedancias
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parasitas. Ja, entre 1 GHz e 2 GHz, verifica-se o inicio da mudanca de comportamento da
resposta, com valores consideravelmente mais elevados, de 65Q a 95Q.

Pode-se observar uma maior influéncia das impedancias parasitas presentes na montagem a
partir da freqliéncia de 2 GHz, com uma resposta ja atingindo um valor de aproximadamente
95Q2. O valor da resposta de impedancia passa a crescer bastante, atingindo um valor de pico de
240Q na freqiiéncia de 3 GHz, aproximadamente. Logo apoés, no intervalo de freqiiéncia de 3
GHz a 4 GHz, ha uma queda no valor da resposta, porém, seguida de um principio de elevagao
ainda maior da resposta no intervalo de freqiiéncia de 4 GHz a 5 GHz, com a impedancia
atingindo até 425 Q) , aproximadamente. E, por volta da freqiiéncia de 5,15 GHz, tem-se o maior
valor de resposta atingido, que ¢ de 457,62, seguido de uma queda na resposta, que em 6 GHz
atinge 189Q2.

No intervalo de freqiiéncia de 2 GHz a 6 GHz, observa-se a enorme alternancia de valores
da resposta de impedancia da linha, com as impedancias indutivas influenciando no aumento da

resposta e as capacitivas na queda da mesma.

3.2.2 Medi¢ao de Impedancia do SOA sem a Presenca do Curto-Circuito

Com a retirada do curto-circuito da montagem, foi realizada a medicdo da resposta de
impedancia de toda a montagem, agora com a presenca do dispositivo SOA4, com e sem a
polarizagdo elétrica por corrente continua do mesmo, no intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 6

GHz. Os resultados sao discutidos a seguir.
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3.2.2.1 Medicao de Impedancia sem a Polarizaciao do SOA

Na Fig. 3.3, tem-se a resposta do médulo de impedancia da montagem experimental sem a
polarizagdo elétrica do dispositivo SOA, (corrente de 0 mA). Através do grafico anterior (Fig.
3.2), pode-se observar a mudanga de comportamento da resposta de impedancia da montagem

experimental no intervalo de freqiiéncia proposto, agora com a presenca do dispositivo SOA.
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Fig. 3.3: Resposta experimental da impedancia da montagem com o SOA sem polarizagdo elétrica

Verifica-se que a resposta, para a freqiiéncia inicial de 3 MHz, tem um valor bastante alto,
em torno de 800Q2. Logo apos, esta sofre uma queda de valor, que, por volta da freqiiéncia de
200 MHz, esta em 47,5Q). Este comportamento da resposta, em baixas freqiiéncias, foi notado
em outros trabalhos [10], com a resposta de impedancia do dispositivo tendo valores bastante
elevados em freqiiéncias proximas de zero, quando o SOA esta com polarizacio nula.

Com a presenca do dispositivo SOA (encapsulamento + chip), observa-se que ha um
incremento da resposta do mdédulo de impedancia, principalmente, para freqiiéncias mais altas,
com a acentuagdo dos picos de resposta, e um deslocamento dos picos para intervalos de
freqliéncia menores do que os apresentados na se¢do 3.2.1.

No intervalo de freqiiéncia de 1 GHz a 2 GHz, observa-se a presenga de uma impedancia

indutiva, a qual provoca a elevacdo do valor da resposta para 230Q), aproximadamente, ¢ uma
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prevaléncia de impedancia capacitiva atua provocando uma pequena queda na mesma, apds
atingir este pico. Apds isso, as ressonancias provocadas pelas impedancias parasitas sdo bastante
elevadas e acentuadas, provocando picos elevados da resposta de impedancia da montagem
experimental.

No intervalo de freqiiéncia de 2 GHz a 4 GHz, tém-se trés picos de resposta (ressonancias)
mais elevados, com 1000Q2 de resposta, aproximadamente, onde se pode observar a grande
influéncia das impedancias presentes, principalmente, no encapsulamento e no chip do SOA.

De 5 GHz a 6 GHz, vé-se também um pico de ressonancia, porém, menos acentuado do que

os anteriores, por volta de 160Q).

3.2.2.2 Medicao de Impedancia com a Polarizacao do SOA

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 apresentam-se as respostas do mddulo da impedancia da
montagem experimental com a polariza¢do do dispositivo SOA, com correntes elétricas continuas
de 14 mA, 40 mA e 80 mA, respectivamente.

Foram utilizados valores de correntes de polarizagdo nestes intervalos visando melhorar a
observacdo das respostas de impedancia com a polarizagdo do SOA. Pode-se verificar que,
independentemente do valor de corrente de polarizacdo do dispositivo, a resposta total de
impedancia da montagem permanece praticamente a mesma. De fato, tanto para baixas
freqliéncias como para freqliéncias mais altas, pode-se observar poucas alteracdes da resposta da
impedancia ao longo do intervalo de freqiiéncia utilizado, 3 MHz a 6 GHz.

Através de uma andlise, observando os graficos gerados, tém-se os seguintes valores de
impedancia, nas respectivas freqiiéncias, para os trés valores de corrente de polarizagao,
conforme mostrado na Tabela 3-II. E interessante notar que a impedancia varia com a corrente
somente para baixos valores de freqiiéncia de excitacdo do SOA. Esta variacao vai desaparecendo
para freqiiéncias maiores e, acima de 1 MHz, ela ¢ quase imperceptivel. Ao nosso melhor juizo
esta observa¢do nao foi encontrada na literatura especializada, e a variagdo deve estar ligada ao

comportamento do SOA atuando como um diodo, do ponto de vista elétrico.
TABELA 3-1I:
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RESPOSTA DE IMPEDANCIA COM A POLARIZACAO DO SOA PARA DIFERENTES VALORES DE

FREQUENCIA
Freqiiéncia (GHz) Corrente de polarizagdo (mA) Impedancia ((2)
14 47,9
0,003 40 46,3
80 46
14 48
0,01 40 46,4
80 46,24
14 48,5
0,1 40 47,7
80 47,6
14 99,5
1 40 99,8
80 100
14 414
3 40 414,6
80 415,8
14 137,4
5 40 137,5
80 137,8
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Fig. 3.4: Resposta experimental da impedancia da montagem com o SOA polarizado com 14 mA.
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Fig. 3.5: Resposta experimental da impedancia da montagem com o SOA polarizado com 40 mA.
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Fig. 3.6: Resposta experimental da impedancia da montagem com o SOA polarizado com 80 mA.
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3.2.2.3 Comparacio entre as Respostas com e sem a Polarizacio do SOA

Realizando a sobreposi¢ao das curvas das respostas de impedancia com e sem a presenca de

polarizagdo do dispositivo SOA4, podem-se observar os resultados na Fig. 3.7, abaixo.

1000 5
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freqliéncia, GHz

Fig. 3.7: Comparagdo entre as respostas com e sem polarizagdo do SOA.

Comparando as respostas de impedancia para os casos que sdo apresentados na Fig. 3.7,
observa-se que a principal diferenca entre as respostas do médulo da impedancia se da em relagao
ao alto valor da resposta sem a presenca da polarizagao elétrica, em baixas freqii€ncias. Quanto
mais proximas do valor zero da freqiiéncia do sinal elétrico, maior ¢ o valor da resposta de
impedancia do SOA, tendendo a um valor muito alto para sinal dc. J4 com a presenca de um valor
finito para a corrente de polarizagdo, observa-se que o modulo da impedancia do SOA4 tem um
valor bem mais estavel, para baixas freqiiéncias, apresentando valores proximos de 50Q, sendo o
valor da resisténcia SMD (47,5 Q) mais 3 Q do SOA.

Como a equipe e o autor observaram em [10], este comportamento da resposta de
impedancia do SOA provavelmente se da devido ao efeito “diodo semicondutor” do SOA,

semelhante a um diodo com polarizagao reversa, o qual possui uma alta impedancia, ou como um
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diodo com polarizagdo direta, o qual possui uma baixa impedancia. Esta observagdo ¢ preliminar
e estudos mais aprofundados serdo realizados no futuro.

A partir da freqliéncia de 100 MHz, verifica-se que a resposta ¢ extremamente aproximada
para as varias polarizagdes elétricas, comprovando que, independentemente da polarizagdo do
dispositivo, para altas freqii€ncias a resposta de impedancia ¢ a mesma, ndo havendo a influéncia

da polarizagdo elétrica ou sua auséncia.

3.23 Comparacio entre a Resposta com e sem o Curto-Circuito na Entrada do
SOA

Realizando a sobreposi¢ao das curvas das respostas de impedancia com e sem a presenga do

curto-circuito na entrada do dispositivo SOA4, pode-se observar o resultado na Fig. 3.8, abaixo.
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Fig. 3.8: Comparacdo entre as respostas com (LINHA) e sem (LINHA+SOA) o curto-circuito na entrada do
SOA.
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Devido a semelhanca entre as respostas com e sem a polarizagdo elétrica do dispositivo,
para a realizagdo desta comparacdo, foi utilizado o grafico da resposta de impedancia com
polarizacdo de 14 mA. Observa-se que o comportamento geral das curvas ¢ semelhante, porém
havendo varias diferencgas, principalmente, quando se consideram as respostas em altas
freqiiéncias.

Inicialmente, para a freqiiéncia de 3 MHz, ja se pode observar a influéncia da presenga do
SOA na resposta. Tem-se nesta freqiiéncia inicial, como resposta de impedancia, para o caso com
o curto-circuito (LINHA), praticamente o valor da resisténcia de microondas implementada na
montagem de 47,5Q e na curva LINHA+SOA, observa-se uma diferenca inicial da resposta, de
aproximadamente, 3€Q), que representa o valor de impedancia do SOA, quando polarizado em
baixas freqiiéncias.

Realizando a comparacdo, através de pontos nas curvas, representados pelas respectivas
freqiliéncias e pela resposta de impedancia, continua-se a observar uma diferenga entre os valores
da resposta. Em 10 MHz verifica-se uma diferenga de 5Q e em 100 MHz de 4 Q) , podendo, com
isso, verificar o valor, aproximado, da impedancia experimental do SOA nestas freqiiéncias.

Pode-se considerar que, para altas freqiiéncias, a presenca do dispositivo SOA influencia
ainda mais, provocando um aumento significativo no valor da resposta de impedancia da
montagem experimental. Por exemplo, na freqiiéncia de 1 GHz, para a curva LINHA, tem-se uma
resposta de 63,7CQ), e para a curva LINHA+SOA, tem-se uma resposta de 99,5, um aumento
bastante consideravel.

Outros pontos observados sdo em relacdo aos picos de ressonancia provocados pela
presenca de impedancias capacitivas e indutivas, parasitas ou nao, presentes em toda montagem.
De fato, com a introdu¢do do SOA na montagem ha um aumento nos picos de ressonancia,
fazendo com que a resposta atinja valores bem elevados, como em torno de 932 . Estes picos
provavelmente sdo provocados por impedancias capacitivas, indutivas e resistivas presentes no
dispositivo, encapsulamento e no chip do SOA propriamente dito. Além disso, observa-se que ha
um deslocamento destes picos para freqiiéncias de valores um pouco menores. Por exemplo, a
partir de 4 GHz, aproximadamente, verifica-se que a resposta para o caso com a presenca do
curto-circuito possui valores mais elevados, onde, para a freqliéncia de 4,5 GHz, tem-se a
resposta de 94,3 Q) , para a curva LINHA+SOA e de 376 Q para a curva LINHA. Até a freqiiéncia

de 6 GHz este comportamento estd presente.
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Em conclusdo, os resultados experimentais apresentaram respostas de impedéancia
satisfatorias, tendo como base de comparagdo, os estudos desenvolvidos sobre extracdo de
parametros experimentais do SOA [10] e respostas de impedancia para lasers semicondutores [2],

conforme serd mostrado a seguir.



Capitulo 4 - Extracao do Circuito
Equivalente do SOA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados tedricos para a resposta de impedancia,
incluindo o resultado para a linha antes do SOA, o resultado de toda montagem (linha + SOA), e o
resultado do SOA (encapsulamento+chip). Realiza-se, também, a extensdo do resultado tedrico do
S04 em um intervalo de freqiiéncia maior, até 40 GHz. Finalmente, sdo feitas comparagdes entre
as respostas de impedancia experimentais e tedricas, para a linha antes do dispositivo e para toda

montagem realizada.

4.1 Circuito Equivalente Teorico da Montagem

Apbs a realizagdo dos experimentos em laboratdrio, buscando as respostas de impedancia
de toda montagem realizada, apresentada no Capitulo 3 desta tese, e apds estudarem-se os
trabalhos da literatura desenvolvidos em [2], [3], [4], [5], foi desenvolvido um modelo de um
circuito equivalente de microondas de toda montagem.

Com base na teoria descrita na Se¢do 2.1.4 do Capitulo 2 desta dissertagdo, e através de
suposi¢do, pelo método de tentativa e erro, aliado ao bom senso, chegou-se ao circuito

equivalente representado na Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Circuito equivalente da montagem experimental proposta, incorporando o SOA.

Através do circuito equivalente de microondas tedrico de toda montagem, conseguiu-se
observar, com mais precisdo, o comportamento da resposta de impedancia para a linha localizada
antes do SOA, ou linha da montagem, para o dispositivo SOA, composto por seu encapsulamento
e chip, e para toda a montagem realizada, composta pelo SOA e a linha da montagem.

Este circuito teérico apresentado ¢ bastante semelhante ao modelo apresentado em [2], onde
sdo apresentados modelos de circuito de microondas de lasers a semicondutor. O circuito
apresentado esta dividido em trés partes: linha da montagem, encapsulamento do SOA e chip do
S04, nas quais se tém a presenca de impedancias capacitivas, indutivas e resistivas.

As impedancias que compdem a linha da montagem sdo: as indutivas L; e L, que
representam as influéncias de pequenas linhas de microondas formadas na montagem antes do
SOA; as capacitivas C; e C,, que representam trechos da linha que tém efeitos que compensam a
influéncia resisténcia de microondas do SMD presente na montagem.

Todo o circuito que se segue, excetuando-se o circuito equivalente da linha da montagem,
foi definido das pequenas linhas formadas pelas indutincias; e a resistiva R que representa a a
partir do modelo para Laser de heteroestrutura enterrada, apresentado em [2]. Considerou-se que
ele se aproximaria bastante de um modelo para o SOA, otimizado para conversio em
comprimento de onda, utilizado para a presente dissertacao.

No encapsulamento do SOA estdo representadas as impedancias indutiva e capacitiva,
respectivamente, L3 ¢ C,, € a resistiva 7, impedancias que representam toda a estrutura de
encapsulamento do SOA e que sdo parasitas no dispositivo, as quais podem provocar ressonancias
na resposta de impedancia do dispositivo.

No chip do SOA tem-se uma aproximagdo de um circuito de microondas formado por

impedancias representadas pela heteroestrutura do material semicondutor presente no chip do
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SOA. Ha também a presenga das impedancias parasitas R; e C;, que sdo formadas ao longo do
substrato da heteroestrutura semicondutora; Cs. ¢ Cy, que sdo, respectivamente, capacitancia de
carga espacial (space-charge) e capacitancia de difusdo da regido ativa, ambas formadas na
heterojungdo do material semicondutor presente no chip do SOA. Estas ultimas formam uma
capacitancia total C,+ Cy e ainda temos as resisténcias R/ e Rx e a indutancia Lx, que
representam o comportamento de diodo da heteroestrutura semicondutora do chip do SOA.

Tendo como base o circuito da Fig. 4.1, de toda analise experimental realizada, dos modelos
apresentados em [2], de métodos de tentativa e erro e técnicas heuristicas, foram encontrados os

valores para as impedancias descritas anteriormente, mostrados na Tabela 4-1.

TABELA 4-I:
VALORES TEORICOS DAS IMPEDANCIAS PRESENTES NO CIRCUITO DE MICROONDAS DA
MONTAGEM

Impedéancias | Valores teéricos
L1 10 nH
C1 0,4 pF
R 47,5 Q
Ca 1,1pF
L2 0,5nH
Cp 0,29 pF
L3 3nH

r 1Q
Cs 1pF
Rs 20
Csc 10 pF
Cd 400 pF
R1 0,6 Q
Lx 9 pH
Rx 5mQ
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4.2 Simulacdes das Respostas de Impedancias Teoricas

Através da utilizagdo dos valores das impedancias presentes no circuito teorico da
montagem e do célculo algébrico de impedancia equivalente, foram desenvolvidos codigos
utilizando o programa de manipulagdo de dados e simulagdes Matlab [12]. Neste caso, analisam-
se teoricamente o comportamento da resposta da impedancia da linha da montagem antes do
SOA, de toda montagem com a presenca do dispositivo SOA e do dispositivo SOA isoladamente.

O Apéndice 1 apresenta os célculos algébricos de impedancia equivalente para os trés casos
de resposta citados anteriormente. Todos os calculos foram desenvolvidos utilizando a teoria de
equivaléncia de circuitos no dominio da freqiiéncia [13].

O Apéndice 2 apresenta todos os codigos, desenvolvidos no Matlab, dos programas para a
extragdo dos circuitos equivalentes da montagem, divididos para os trés casos de comportamento
da resposta tedrica da impedancia. E para uma melhor andlise da resposta, os programas foram
divididos em resposta real e imaginaria.

Os programas simulam o comportamento das respostas de impedancia, tanto na parte real
como na parte imaginaria, gerando graficos das mesmas. Durante o processamento destas
respostas, um arquivo de extensdo .txt ¢ gerado em formato ASCII, contendo o intervalo de
freqliéncia ¢ os dados da parte real ou da parte imaginaria da resposta. Com a utilizagdo do
programa Origin (construtor de respostas graficas) [14] o arquivo .zx¢t € importado para uma
tabela, com a qual ¢ obtido o modulo da resposta de impedancia; com isso, ¢ gerado o grafico do

modulo da resposta de impedancia x freqiiéncia, para cada caso.
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4.2.1 Resposta Teorica para a Linha da Montagem antes do SOA

A resposta tedrica para a linha da montagem presente antes do SOA foi encontrada através

da impedancia equivalente do circuito que esté representado na Fig. 4.2.

LRI

L LR
o TC1 dCa °

Fig 4.2: Circuito equivalente para a montagem sem a presenga do dispositivo SOA.

Na Secdo 1.1 do Apéndice 1, encontra-se a solucdo do circuito equivalente da Fig. 4.2. De
posse desta solucdo, foram feitos dois codigos no programa Matlab para simular o
comportamento do respectivo circuito, o codigo linha real.m para a parte real da resposta e o
codigo linha _imaginario.m para a parte imaginaria da resposta, ambos presentes nas Secdes 2.1 e
2.2, respectivamente, do Apéndice 2.

Apoés a execucdo dos dois programas realizados para a linha de montagem, gerou-se o

grafico da resposta de impedancia, representado na Fig. 4.3.
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Fig 4.3: Resposta tedrica da impedancia da linha antes do SOA.

Pode-se observar nesta figura que a resposta do modulo da impedancia inicia-se em 47,5Q,
valor da resisténcia de microondas empregada na linha da montagem antes do SOA. Em baixas
freqiiéncias, a resposta tem, praticamente, um comportamento constante em torno do valor de
47,5Q, elevando-se gradativamente até a freqiiéncia de 300 MHz, onde a resposta tem um valor
de 51Q, aproximadamente. Com isso, verifica-se que o comportamento da resposta de
impedancia para baixas freqliéncias permanece praticamente constante, tendo somente a
influéncia da resisténcia de microondas empregada.

A partir de 300 MHz, observa-se uma elevagdo da resposta, devido principalmente a
influéncia das impedancias indutivas e capacitivas. Analisando a influéncia das impedancias, elas
provocam o aparecimento de uma ressonancia na resposta de impedancia da linha da montagem.

Os estudos mostram que a elevagdo do valor de L; provoca um aumento na resposta,
compensando a influéncia da capacitancia C;, a qual provoca uma queda da resposta se tiver seu
valor elevado; e quanto menor for o valor de L;, maior sera a influéncia da capacitancia Cj,
provocando uma queda da resposta. Porém, com a consideravel diminuicdo do valor de Cy, a

influéncia de L; ndo ¢ tdo expressiva, pois ndo ha uma grande elevagdo da resposta. Ja& os
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parametros L; e C, também possuem grande influéncia na resposta. Porém, diferentemente de C;,
C, atua provocando uma elevagdo da resposta do modulo da impedancia. Por outro lado, L, e C,
atuam de formas semelhantes na resposta de impedancia final, pois, com o aumento de seus
valores, o pico de ressonancia tem seu valor elevado e se desloca para freqiiéncias mais baixas;
com a diminuicdo de seus valores, ha somente a influéncia de L; e C;, ndo provocando um
deslocamento consideravel para altas freqiiéncias. A ressonadncia estd presente na freqiiéncia de

5,5 GHz com um valor de pico de 325Q).

4.2.2 Resposta Tedrica para o SOA

A resposta teodrica para o dispositivo SOA4, composto por seu encapsulamento e chip, foi

encontrada através da impedancia equivalente do circuito que estd representado na Fig. 4.4.

chip do SOA
R, Cse
Te. Te.3R

Fig. 4.4: Circuito equivalente para o dispositivo SOA (encapsulamento-+c/ip).

encapsulamento

L,
1

Na Sec¢do 1.2 do Apéndice 1, encontra-se a solucdo do circuito equivalente da Fig. 4.4. De
posse desta solugdo, foram feitos dois codigos no programa Matlab para simular o
comportamento do respectivo circuito, o cddigo soa real.m para a parte real da resposta e o
codigo soa_imaginario.m para a parte imagindria da resposta, ambos presentes nas Segdes 1.3 e
1.4, respectivamente, do Apéndice 2.

Apos a execucgdo dos dois programas realizados para o dispositivo SOA, gerou-se o grafico

da resposta de impedancia representado na Fig. 4.5.
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Fig 4.5: Resposta tedrica da impedancia do dispositivo SOA (encapsulamento+chip).

A resposta de impedancia do dispositivo SOA inicia-se em 3, impedancia do SOA4 em
baixas freqiiéncias, composta pela resisténcia do encapsulamento » e a resisténcia parasita
presente no chip R,. A partir da freqiiéncia de 100 MHz, a resposta de impedancia comeca a
alterar seu comportamento. Observa-se a presenca de duas ressondncias no intervalo de
freqiiéncia proposto de 3 MHz a 6 GHz: na freqliéncia de 2,15 GHz de 9202, um pico mais
elevado e, na freqiiéncia de 4 GHz, um pico de ressonancia de 73 Q.

Ha grande influéncia das impedancias resistivas, indutivas e capacitivas presentes no
circuito teorico, tanto do chip como do encapsulamento do SOA, representado na Fig. 4.4. Em
geral, R; ndo influencia consideravelmente na resposta; j& com o aumento de R,, ha um grande
aumento do pico da 2* ressondncia e pouco no da 1%, e um R, menor provoca pouca queda nos
dois picos. O parametro L, provoca o aumento de ambos os picos de ressondncia, quando seu
valor ¢ elevado, e, quando seu valor ¢ diminuido, hd& uma queda nos valores de pico e um
deslocamento dos mesmos para freqiiéncias menores.

A capacitancia C,,, quando tem seu valor elevado, provoca um aumento do pico da 1*
ressonancia e uma grande queda da 2% Por outro lado, quando seu valor é reduzido, tanto o

aumento do pico da 1* como a queda do pico da 2% ndo ¢ consideravel. A capacitancia C, provoca
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uma grande elevacao dos picos de ressondncia quando ¢ elevada. Além disso, provoca um
deslocamento do 1° pico para freqliéncias mais baixas e uma elevagdo do 2° pico bem mais
consideravel do que do 1°.

A capacitancia parasita Cy provoca uma consideravel alta do pico da 2% ressonéncia ¢ a
queda do pico da 1* e o deslocamento desta para freqiiéncias mais baixas quando sua impedancia
eleva-se. Quando h4a uma queda do valor de C; , o comportamento da resposta de impedancia do
SOA ¢ o mesmo como o descrito anteriormente.

A impedancia indutiva L3, quando tem seu valor elevado, provoca a elevagdo do pico da 1*
ressonancia ¢ desloca as ressonancias para freqiiéncias mais baixas. Quando seu valor ¢
diminuido, ha o deslocamento das ressonancias para freqiiéncias mais altas ¢ hd também a
elevagdo do pico da 2? ressonancia.

Com a elevagdo do valor da capacitancia Cp, ha a presenca de somente um pico de
ressonancia na resposta de valor baixissimo em baixa freqiiéncia. Porém, para um menor valor de
Cp, tem-se o deslocamento dos dois picos de ressondncia para freqiiéncias mais altas e o 2° pico

com um maior valor em relagdo ao 1°.

4.2.3 Resposta Tedrica para toda a Montagem

A resposta teorica para toda a montagem realizada em laboratorio, composta pela linha da
montagem e pelo dispositivo SOA, foi encontrada através da impedancia equivalente do circuito
que estd representado na Fig. 4.1. Para facilitar todos os calculos de equivaléncia, todo

dispositivo SOA foi considerado como uma impedancia Z, como representado na Fig. 4.6.

L R:_—_ Lz 4
® 1TC1 dCa

Fig. 4.6: Circuito equivalente para toda a montagem, considerando o SOA como Z.
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Através do circuito da Fig. 4.6, foi calculado o circuito equivalente tendo a resposta de
impedancia de toda montagem em fun¢do de Z, a qual representa a resposta de impedancia do
dispositivo SOA calculada na Se¢do 1.2 do Apéndice 1. O célculo do equivalente da Fig. 4.6 pode
ser observado na Se¢do 1.3 do Apéndice 1.

De posse da respectiva resposta equivalente e da impedancia equivalente para o caso do
dispositivo SOA, foram desenvolvidos os cddigos linhasoa real.m e linhasoa_imagindrio.m, para
a parte real e parte imaginaria, respectivamente, da resposta de impedancia para toda montagem.
Estes codigos estdo descritos nas Segdes 2.5 e 2.6 do Apéndice 2.

Apos a execucdo dos dois programas realizados para toda montagem realizada, gerou-se o

grafico da resposta do modulo da impedancia, representado na Fig. 4.7.

1000

100 o

modulo da impedancia, ohm

L) ! el Laata Rl ! L ! e
0,01 01 1 10

frequéncia, GHz

Fig 4.7: Resposta tedrica da impedancia de toda montagem realizada em laboratdrio.

Analisando-se o grafico de toda a montagem, observa-se que na freqiiéncia de 3MHz o
valor da resposta de impedancia é exatamente 50,5€), valor resultante da soma das impedancias
resistivas do SO4 (3 Q) e do resistor de microondas (47,5 Q). Para baixas freqiiéncias, identifica-
se somente esta resposta de impedancia, como nas Fig. 4.3 e 4.5, ndo havendo a influéncia de

outras impedancias, como as capacitivas e indutivas.
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A partir do intervalo de freqiiéncia de 200 MHz a 300 MHz, o comportamento da resposta
comega a mudar, podendo-se observar uma elevagao no valor da impedéancia que em 1 GHz ¢ de
102Q). Seguindo esta elevacdo da resposta de impedancia, tem-se um pico de ressonancia na
freqliéncia de 1,82 GHz de 404 Q2. Logo depois, a resposta sofre uma queda bem consideravel,
sendo que na freqiiéncia de 2 GHz seu valor ¢ 21 Q) , aproximadamente. Em seguida a resposta
tem seu valor elevado, apresentando uma outra ressonincia em 5,4 GHz de 368Q), tendo uma
pequena queda apds esta freqiiéncia, mas continua a elevar-se até 6 GHz.

Nas Secdes 4.2.1 e 4.2.2 deste capitulo, foram analisados os casos da linha da montagem
antes do SOA e do dispositivo SOA, respectivamente. Através destas duas analises, verificou-se a
influéncia das impedancias presentes nos circuitos para cada caso. Para a presente analise, tem-se
a presenca dos dois casos anteriores formando todo o circuito da montagem.

Ao longo de toda andlise desenvolvida, nas duas secdes anteriores, observam-se as
influéncias das impedancias indutiva, resistiva (R,) e capacitiva em provocarem a elevaciao ou
queda da resposta: toda esta dinamica destas impedancias influenciam no aparecimento de
ressonancias.

Na resposta mostrada na Fig. 4.7, pode-se observar que ha uma grande influéncia das
impedancias presentes na linha e no dispositivo SOA sobre a resposta de impedancia final de toda
a montagem. O grande pico de ressonancia apresentado na Fig. 4.5, na freqiiéncia de 2,15 GHz,
de 920Q, sofreu a influéncia da baixa elevacao da resposta da linha da montagem. Esta, por sua
vez, apresenta nesta freqiiéncia uma resposta de 138,62, o que levou o pico de ressonancia a se
deslocar para uma freqii€ncia mais baixa, 1,82 GHz, e a ter um pico de resposta de 404Q2. Em
2,68 GHz verifica-se que a queda da resposta para o dispositivo SO4 (Fig. 4.5), havia sido para
um valor de aproximadamente 14Q); com a presenca da linha da montagem, a qual nesta
freqiiéncia possui uma resposta de 169 Q) , esta resposta foi pouco elevada, para 21 Q , e houve o
deslocamento da freqiiéncia para 2 GHz.

Toda elevagao da resposta da linha da montagem influenciou bastante a resposta global a
partir da freqiiéncia de 2 GHz. Pode-se observar isto na Fig. 4.7, onde a ressonancia em 5,4 GHz,
de 368Q) , encontra-se em uma freqiiéncia bem proxima na qual ocorre a ressonancia presente na
Fig. 4.3, na freqiiéncia de 5,5 GHz, de 325Q . Porém, neste intervalo de freqiiéncia no SOA,
observa-se uma queda da resposta em 5,4 GHz, seguida de um inicio de elevacao da resposta em

5,5 GHz, o que elevou o pico de ressonancia de forma ndo tdo consideravel em 43Q). A partir
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dai, na freqiiéncia de 6 GHz, verifica-se que ha o inicio de uma elevagdo na resposta na Fig. 4.7,

concluindo, pelas Fig. 4.3 e 4.5, que ¢ maior a influéncia do SOA4 em freqiiéncias maiores.

4.3 Comparacoes entre Respostas Experimentais e Teoricas

De posse das respostas experimentais, desenvolvidas ao longo do Capitulo 3, para a linha da
montagem e para toda a montagem, realizaram-se as comparagdes das respectivas respostas com
as teoricas desenvolvidas no presente capitulo. Como experimentalmente ndo houve a
possibilidade de efetuar-se a medida da resposta do dispositivo SOA, encapsulamento e chip
separadamente, a comparagdo da resposta experimental com a tedrica, para o SOA isoladamente,
nao foi realizada nas segdes a seguir.

Através dos dois graficos que sdo apresentados nas Fig. 4.8 e Fig. 4.9, observa-se que as
respostas tedricas possuem um comportamento mais linear, ou ideal, em relagdo as respostas
experimentais. Isto ¢ devido, principalmente, a presenca de elementos parasitas da montagem
realizada em laboratorio. Estes efeitos ndo puderam ser reproduzidos na curva tedrica, como
imperfeicdes intrinsecas aos materiais de suporte utilizados na montagem, imperfei¢des no

proprio encapsulamento do SOA e nos conectores utilizados.

4.3.1 Respostas para a Linha da Montagem

Através da resposta tedrica, Fig. 4.3, e experimental, Fig. 3.2, para a linha da montagem,
que estd presente antes do SOA, foi realizada a comparagdo entre elas para verificar o
comportamento da resposta de impedancia. Utilizando a Fig. 4.8, podem-se observar as duas

respostas.
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Fig. 4.8: Comparagdo entre as respostas de impedancia tedrica e experimental para a linha da montagem.

O comportamento das duas respostas esta bastante proximo dentro do intervalo de
freqiiéncia proposto de 3 MHz a 6 MHz. Ao longo das duas curvas, a principal diferenca ¢ a
presenca de trés ressonancias na resposta de impedancia experimental € uma na resposta tedrica.
Esta tltima apresenta uma ressondncia com um pico que se aproxima dos picos das duas
ressonancias da resposta experimental, localizados nas freqiiéncias de 4,46 GHz e 5,15 GHz. Na
freqliéncia inicial de 3 MHz, tem-se uma pequena diferenga entre as respostas de impedancia: a
experimental 43CQ) e a tedrica 47,5, sendo os valores real e nominal, respectivamente, da
resisténcia de microondas empregada na montagem. Esta diferenca pode ser observada, para
baixas freqiiéncias, até por volta de 400 MHz.

Pela extracdo do circuito tedrico que foi desenvolvida na Secdo 4.2.1, deste capitulo, foi
possivel descrever o comportamento da resposta experimental da linha da montagem presente
antes do dispositivo SOA utilizando os valores de impedancias apresentados na Tabela 4-1. Apos

varias tentativas e erros, chegou-se ao melhor comportamento dessa resposta.
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4.3.2 Respostas para toda a Montagem

Através da resposta teorica, Fig. 4.7, e experimental, Fig. 3.4, para toda a montagem
realizada em laboratdrio, foi realizada a comparagao entre elas para verificar o comportamento da

resposta de impedancia. Utilizando a Fig. 4.9, podem-se observar as duas respostas.
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Fig. 4.9: Comparag@o entre as respostas de impedancia tedrica e experimental para toda montagem realizada

Os comportamentos das duas respostas de impedancia, tedrica e experimental, sdo bastante
semelhantes no intervalo de freqiiéncia proposto, de 3 MHz a 6 GHz.

O comportamento em baixas freqiiéncias, principalmente, estd proximo. Somente a partir da
freqliéncia de 1,5 GHz as curvas possuem diferencas mais explicitas, mas que ndo comprometem
a semelhanga das respostas. As pequenas diferengas presentes em baixas freqiiéncias sao devido
aos valores ideais que estdo presentes na resposta de impedancia teorica.

Ha algumas diferengas no intervalo de freqiiéncia de aproximadamente 2 GHz a 6 GHz,
mas que sdo provavelmente provocados pelo comportamento das impedancias internas do SOA
(encapsulamento + chip) utilizado no experimento e os valores tedricos otimizados para se obter
a resposta de impedancia tedrica. Um dos picos de ressonincia que ¢ observado nas duas

respostas ¢ aquele localizado na freqiiéncia de 1,98 GHz, na resposta experimental, e em 1,82
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GHz, na resposta teorica. O outro pico esta localizado na freqiiéncia de 5,08 GHz na resposta
experimental, e em 5,42 GHz, na resposta teorica.

O comportamento das curvas na freqiiéncia de 2 GHz, com a presenga de uma queda de
impedancia para a resposta teorica e, ndo tao evidente, para a experimental, ocorre provavelmente
devido aos valores tedricos de impedancias, que podem estar presentes no dispositivo SOA4 ou na
linha da montagem antes do SOA, principalmente, sendo algumas dessas impedancias
capacitivas.

A resposta tedrica ndo apresentou os picos de ressondncia presentes no intervalo de
freqiiéncia de 2,5 GHz a 4 GHz. Porém, o comportamento da curva teodrica neste intervalo

obedece ao da curva experimental, com uma consideravel elevagao.

4.4 Extensao do Resultado da Resposta para o SOA para Freqiiéncia até

40GHz

A Fig. 4.10 representa a resposta tedrica de impedancia do dispositivo SOA para um
intervalo de freqiiéncia de 3 MHz a 40 GHz, uma extensao da resposta do SOA representada na

Fig. 4.5, de 3 MHz a 6 GHz.
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Fig. 4.10: Extensdo da resposta de impedancia para o dispositivo SOA para freqiiéncia de 3 MHz a 40 GHz.
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A extensdo, na freqiiéncia, para a resposta de impedancia do SOA foi realizada para
observar-se 0 comportamento em freqiiéncias mais altas das que foram obtidas nas respostas
experimentais e teoricas realizadas.

A partir de 6 GHz, verifica-se uma elevacdo no valor da resposta de impedancia
consideravel, onde hd a presenca de uma nova ressonancia na freqiiéncia de 6,7 GHz de
aproximadamente 2000 Q) . Este valor ¢ aproximadamente duas vezes maior do que o da primeira
ressonancia observada em 2,15 GHz de 920Q). Ap0os este pico de ressonancia, o valor da resposta
de impedancia decresce de forma significativa, atingindo o valor de 14Q na freqiiéncia de 40
GHz. Na pratica, esse comportamento de alto decréscimo na resposta se da pela influencia das
impedancias capacitivas e indutivas presentes em toda estrutura do dispositivo.

A tendéncia verificada através do grafico da Fig. 4.10 ¢ que para freqiiéncias ainda mais
altas pode ocorrer o aparecimento de outras ressondncias na resposta de impedancia com valores
de pico ainda mais elevados.

Com isso, esta analise finaliza as analises experimentais, tedricas € comparativas entre as
mesmas para toda a montagem realizada em laboratério, para se obter o comportamento da
resposta de impedancia.

De forma geral, o SOA estudado nesta dissertacdo seria um dispositivo ndo tdo
recomendado para operagao eletro-optica acima de 2 GHz , sendo que este fato foi comprovado
por outras medidas realizadas pelo grupo de pesquisa liderado pelo Prof. Evandro. Mesmo como
dispositivo de conversdo em comprimento de onda, com corrente de polarizacdo elétrica
constante, a operagao deste SOA foi satisfatoria apenas até 4 GHz. A explicagdo de tais fatos foge
ao escopo deste trabalho, mas a Fig. 4.10 parece evidenciar que poder-se-iam esperar problemas

em operagao de varios GHz, para este dispositivo.
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Através de uma montagem experimental realizada em laboratério com a presenca do
amplificador Optico a semicondutor, pdde-se verificar a resposta em freqiiéncia da impedancia de
toda montagem (linha+SOA) e da linha.

Utilizando o modelo de circuito de microondas para um dispositivo laser a diodo
semicondutor, apresentado em [2], puderam-se desenvolver circuitos tedricos para se obter um
circuito equivalente de toda a montagem realizada e calcular, através de simulacao, as respostas
teoricas para a realizacdo de comparacdes com as respostas experimentais.

Diferentemente do dispositivo laser a diodo semicondutor, notou-se que a impedancia do
SOA sofre variagdes imperceptiveis com a variacdo da corrente de polarizagdo elétrica, devido a
pouca refletividade das faces do SOA.

Foi realizada a simulacdo para o dispositivo SOA (encapsulamento+chip), obtendo, com
isso, a resposta tedrica do dispositivo até a freqiiéncia de 40 GHz.

As respostas das impedancias experimentais e tedricas estdo razoavelmente préximas,
ilustrando o comportamento ideal da impedancia, representado pelas respostas tedricas, € o
comportamento real ou pratico da impedancia, representado pelas respostas experimentais.

Como futuros trabalhos, medidas de SOAs produzidos por outros fabricantes e medidas
diretas da impedancia em SOA tipo chip seriam importantes, para esclarecer as limitagcdes da
operagdo eletro-optica destes dispositivos, tema relevante para o aumento de velocidade de
chaves eletro-Opticas amplificadas, as quais tem relevancia para as redes Opticas de futura

geragao.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugere-se a realizacdo de simulagdo para obter a resposta teorica da
montagem, com a presenga do SOA sem estar polarizado, simulando o comportamento da
impedancia para baixas freqiiéncias, como foi obtido experimentalmente na presente dissertagao.
Para a realizagdo da comparagao entre as respostas experimental e tedrica de toda montagem foi
utilizada a resposta experimental com o SOA estando polarizado, 14 mA, pois com o SOA
polarizado, em baixas freqiiéncias, as respostas analisadas (tedrica e experimental) sdo
semelhantes.

Podem ser efetuadas medidas experimentais para se obter a resposta experimental do
dispositivo SOA (encapsulamento e chip) em freqiiéncias mais altas e realizarem-se comparagdes
com a resposta tedrica da impedancia do SOA.

Outra sugestao ¢ realizar simula¢do ¢ medir experimentalmente a resposta da impedancia do
dispositivo SOA4 em freqii€ncias mais altas do que as realizadas.

Otimizar ainda mais as respostas de impedéncia desenvolvidas para obter uma simulagdo de

comportamento da impedancia cada vez mais eficiente.
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5.2 Publicagcoes

Resultados obtidos com este trabalho geraram as seguintes publicagdes:

GUIMARAES, Murilo; TOAZZA, Adriano L.; GALLEP, Cristiano de Mello; CONFORTI,
Evandro. Circuito Equivalente e Extracio de Parimetros em um Amplificador Optico a
Semicondutor. In: MOMAG 2006 - 12° SBMO - Simposio Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica, 2006, Belo Horizonte, 2006.

TOAZZA, Adriano L.; GUIMARAES, Murilo; PETERSEN, Carlos A. C.; GALLEP,
Cristiano de Mello; CONFORTI, Evandro. Experimental and Theorical Analysis of Packaging
Inductances and Stray Capacitances of a Semiconductor Optical Amplifier. In: ITS 2006 — VI

International Telecommunications Symposium, Setembro 3-6, 2006, Fortaleza-CE, 2006.
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Apéndice 1 - Calculo algébrico das impedancias

1.1 Impedancia da linha com SOA em curto-circuito

joL?2
I L2ca—Jete __ JoL2
el 1-®*L2Ca
joCa
5 Ri1:Ra_ JOL2  _ jol2+R- @’ L2CaR
1-w*L2Ca 1-w’L2Ca
3. C1//2:
JwL2+R—-@*L2CaR ) 1
( 1-w’L2Ca jja)Cl JjoL2+R—-w’L2CaR
JjoL2+R—-w’L2CaR 1 T _w'L2C1 joCIR — jo’L2C1CaR +1-w’L2Ca

+
1—w*L2Ca joCl

JjwL2+R—w’L2CaR
~®’L2C1+ joCIR - j’ L2C1CaR +1- w’L2Ca
_ @'L1L2C1CaR — @*(L2CaR + LICIR) + R — j&’ (L1L2C1+ L1L2Ca) + ja(L2 + L)
- 1—@*(L2C1+ L2Ca) — jo’L2C1CaR + joC1R

4. L143: joll+

sendo: A=L1L2C1CaR; B=L2CaR+L1CI1R; C=L1L2C1+L1L2Ca; D=L2+L1
E=L2C1+L2Ca; F=L2Cl1CaR; G=CIR.

_0'A-0’B+R- j&’C+ joD . 1-0’E+ jo’F — joG
1-0’E - j&’F + joG 1-0’E+ jo'F — joG

Numerador — Parte Real:

@®(CF — AE)+ @*(A+ BE — DF —CG)+ @* (DG - B—ER)+ R
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Numerador — Parte Imaginaria:

o’ AF + @ (CE — BF — AG) + @’ (BG + FR — DE — C) + (D — GR)

Denominador:

o°F* + 0 (E* -2FG)+ 0’ (G* —2E) +1

1.2  Impedancia do SOA (encapsulamento-+chip)

I. Rx+Lx: Rx + jwLx
5 R1/1: RxR1+ jwLxR1
Rx+ R+ jowlLx

3. (C=Cd+Csc)//2:

RxR1+ jolxR1) 1
Rx+Rl+ jolLx ) joC RxR1 + jowlxR1

RxR1+ joLxRl 1 joCRxRl- @’ LxRIC + Rx + R+ jeolx
Rx+Rl+ joLx joC

4 Rs43: R)ZCRI + joLxR1
JOCRxRl — " LxR1C + Rx + R1+ jwlLx

_ RxRl+ joLxR1+ jowCRxXR\Rs — > LxRICRs + RxRs + R1Rs + jowLxRs

+ Rs

- j@wCRXR1 - @*LxR1C + Rx + R1+ jeLx
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— @’ LxRICRs + RxR1 + RxRs + RIRs + jw(LxR1 + RxRICRs + LxRs | 1

5 Cs//4: ( — @’ LxR1C + Rx + R1+ jo(RxRIC + Lx) j JjaCs
RXR1+ RxRs + R1Rs — @° LxRICRs + jo(LxR1+ RxRI1CRs + Lst) 1

— @ LxRIC + Rx + Rl + jo(RxRIC + Lx) ]a)CS

sendo: A=LxR1+RxR1CRs+LxRs; B=LxR1CRs;
Ck=Cs(RxR1+RxRs+R1Rs)+RxR1C+Lx; D=Cs(LxR1+RxR1CRs+LxRs)+LxR1C;
E=CsLxRI1CRs

_ —@®’B+RxR1+ RxRs + R1Rs + jwA
—@’D+Rx+Rl—- jo’E + joCk

— @B+ RxR1 + RxRs + R1Rs + jwA
~@’D+Rx+Rl- jo’E + jaCk
sendo: F=L3E; G=B+Dr+L3Ck; H=Er+L3D; I=A+Ckr+L3Rx+L3R1;

J=RxR1+RxRstR1Rs+Rxr+R1r; K=Rx+R1

6. r+L3+5: = +r+ jol3

o' F-0’G+J - jo'H + jol
—~0’D+K - jo’E + joCk

0'F-0’G+J - jo’H+ jol | 1
~0’D+K - jo’E + joCk
7. (Cv=C2+C3)//6: =
0'F-0’G+J - jo H+]a)1 1

~0’D+K - jo’E + joCk ]a)Cv

JjaCv

B 0'F-0’G+J - jo’H+ jol
@'CvH — 0* (Cvl + D)+ K + jo’CVF — jo’ (CvG + E) + jaw(CvJ + Ck)

sendo: L=CvF; M=CvG+E; N=CvJ+Ck; O=CvH; P=CvI+D

0'F-0’G+J— jo’H+ jol a)O @’P+K—jo’L+ jo’M — joN
a)O @0’P+K+ jo’L - ]a)M+]a)N 0'O-—’P+K - jo’L+ jo’M — joN

Numerador — Parte Real (Coeficientes):
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o' :FO-LH

®°®: IL+HM — GO — FP

o' : FK + PG+0OJ — HN - IM
o® IN-PJ -GK

o’ JK

Numerador — Parte Imagindria (Coeficientes):

o’ —FL

o' :FM +GL—-HO

@’ : 10+ HP—-LJ —-GM — FN
@’ :GN +MJ - HK — IP
o' IK - NJ

Denominador (Coeficientes):

IO:LZ

0% -2LM
®:M?+2LN -20P
‘P’ +OK -2MN
:N* -2PK

' K?

S8 8 8 8 8

=1
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1.3  Impedancia da linha+SOA

Considerando a impedancia do SOA, calculada na Se¢do 1.2, como sendo z:

1. z+L2:z+ jowl2

z+ jwl2
2 cami— 19 - Frjel?
24 jol2+ 1 l1-w’L2Ca+ jwCaz
joCa
3 R42: R4 z+ jol?2 _ —w’L2CaR+z+R+ jolL2+ joCazR
' " 1-w’L2Ca+ joCaz 1-w’L2Ca+ joCaz
Z+ joL2+R—@*L2CaR + joCazR | 1
A Cl/3: 1-w’L2Ca+ joCaz JjaCl

z+ jol2+R— @’ L2CaR + joCazR L]
1—w*L2Ca + joCaz joCl

B z+R—-w’L2CaR + jwL2 + joCazR
JjwClz —@*CI1L2 + joCl1R — jo’C1L2CaR — @*ClCazR +1— @’ L2Ca + joCaz

5. L1+4:

B z+R-w*L2CaR + jo(L2 + CazR)
Jj(Clz + CIR + Caz) — @* (C1L2 + C1CazR + L2Ca) — jo’C1L2CaR +1

+ joll

sendo: Ay=L1C1L2CaR; By=L2CaR+L1CI(z+R)+L1Caz; Cy=L1C1(L2+CazR)+L1L2Ca;
Dy=L2+CazR+L1; Ey=C1L2+C1CazR+L2Ca; Fy=C1L2CaR; Gy=C1(z+R)+Caz

_0'Ay-w’By+z+R— jo’Cy+ joDy . 1-w’Ey+ jo’Fy— joGy
— @ Ey+1- jo’Fy+ jaoGy 1-w’Ey+ jo’Fy — joGy

Numerador — Parte Real:

° (CyFy — AyEy) + o’ (Ay + ByEy — CyGy — DyFy) + w’ (DyGy — EyR—Eyz—By)+z+R
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Numerador — Parte Imaginaria (Coeficientes):

o’ : AyFy

@’ : CyEy — ByFy — AyGy

@’ : ByGy + Fy(z + R)— Cy — DyEy
o' :Dy—Gy(R+z)

Denominador :

0’ Fy* + o' (Ey’ —2FyGy)+ 0’ (Gy* —2Ey) +1
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Apéndice 2 - Listagem dos programas de extra¢io dos circuitos
equivalentes da montagem

2.1 ‘linha_real.m’

% impedancia da linha (parte real)
% sem o dispositivo SOA

clear all;
close all;

format short g
w=6.28*linspace(3e6,6€9,1601);
% declaragao dos valores de impedancia

res=47.5;
L1=10e-9;
C1=0.4e-12;
L2=0.5¢-9;
Ca=l.le-12;

% coeficientes parte real

A=L1*L2*C1*Ca*res;
B=L2*Ca*res+L1*CI*res;
C=L1*L2*CI1+L1*L2*Ca;
D=L2+L1;
E=L2*C1+L2*Ca;
F=L2*C1*Ca*res;
G=C1*res;
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% numerador

a6=C*F-A*E;

a4=A+B*E-D*F-C*G;
a2=D*G-B-E*res;

%denominador

b6=(F"2);

b4=(E"2)-2*F*G;

b2=(G"2)-2*E;

% parte real da impedancia equivalente

Pr=1[a6 0 a4 0 a2 0 res];
Qr=[b60b40b201];

% polinomios, numerador e denominador da parte real

Pvr = polyval (Pr,w);
Qvr = polyval (Qr,w);

% parte real
R =Pvr./Qvr;
% grafico parte real impedancia equivalente

f=w/6.28;
plot (f,R);

% salva R
fr=f'; r=R’;

real= cat(2,fr,rr);
dlmwrite('linhareal.txt',real);
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2.2 ‘linha_imaginario.m’

% 1impedancia da linha (parte imaginaria)
% sem o dispositivo SOA

clear all;
close all;

format short g
w=6.28*linspace(3e6,6€9,1601);

% declaragao dos valores de impedancia
res=47.5;

L1=10e-9;

C1=0.4e-12;

L2=0.5¢-9;

Ca=l.le-12;

% coeficientes parte imaginaria
A=L1*L2*C1*Ca*res;
B=L2*Ca*res+L1*C1*res;
C=L1*L2*CI+L1*L2*Ca;
D=L2+L1;

E=L2*C1+L2*Ca;
F=L2*C1*Ca*res;

G=C1*res;

% numerador

a7=A*F;
a5=C*E-B*F-A*G;
a3=B*G+F*res-D*E-C;
al=D-G%*res;

% denominador
b6=(F"2);

b4=(E"2)-2*F*G;
b2=(G"2)-2*E;
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% parte imaginaria da impedancia equivalente

Pi=[a70a50a30al 0];
Qi=[b60b40b201];

% polinomios, numerador e denominador da parte imaginaria

Pvi = polyval (Pi,w);
Qvi = polyval (Qi,w);

% parte imaginaria

[ =Pvi./Qvi

% grafico parte real impedancia equivalente
=w/6.28;

plot (f,]);

% salva I

fr=f"; ir=I";

imaginario= cat(2,fr,ir);
dlmwrite('linhaimaginario.txt',imaginario);

2.3 ‘soa_real.m’

% 1mpedancia dispositivo SOA (parte real)
% SOA (encapsulamento + chip)

clear all;
close all;

format short g

w=6.28*linspace(3e6,6€9,1601);
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% declaragao dos valores de impedancia

R1=0.6;
Rx=5e-3;
Lx=9¢-12;
Csc=10e-12;
Cd=400e-12;
Rs=2;
Cs=le-12;
r=1;
L3=3e-9;
Cv=0.29¢-12;
C=Cd+Csc;

% coeficientes parte real

A=Lx*R1+Rx*R1*C*Rs+Lx*Rs;

B=Lx*R1*C*Rs;
C1=Cs*Rx*R1+Cs*Rx*Rst+Cs*R1*Rs+Rx*R1*C+Lx;
D=Cs*Lx*R1+Cs*Rx*R1*C*Rs+Cs*Lx*Rs+Lx*R1*C;
E=Cs*Lx*R1*C*Rs;

F=L3*E;

G=B+D*r+L3*Cl,;

H=E*r+L3*D;

[=A+CIl*r+L3*Rx+L3*R1;
J=Rx*R1+Rx*Rs+R1*Rs+Rx*r+R1%*r;

K=Rx+R1;

L=Cv*F;

M=Cv*G+E;

N=Cv*J+C1;

O=Cv*H;

P=Cv*I+D;

% numerador

a8=F*O-L*H;
a6=I*L+H*M-G*O-F*P;
a4=F*K+P*G+O*J-H*N-I*M;
a2=I*N-P*J-G*K

a0=J*K;
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%denominador

b10=(L"2);

b8=(0"2)-2*L*M;
b6=(M"2)+2*L*N-2*OQ*P;
b4=(P"2)+O*K-2*M*N;
b2=(N"2)-2*P*K;

b0=(K"2);

% parte real da impedancia equivalente

Pr=[a80a6 0a4 0a20a0l];
Qr=[b100 b8 0 b6 0 b4 0 b2 0 bO];

% polinomios, numerador e denominador da parte real

Pvr = polyval (Pr,w);
Qvr = polyval (Qr,w);

% parte real
R =Pvr./Qvr;
% grafico parte real impedancia equivalente

f=w/6.28;
plot (f,R);

% salva R
fr=f'; r=R’;

real= cat(2,fr,rr);
dlmwrite('soareal.txt',real);
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2.4 ‘soa_imaginario.m’

% 1impedancia dispositivo SOA (parte imaginaria)
% SOA (encapsulamento + chip)

clear all;
close all;

format short g
w=6.28*linspace(3¢6,6€9,1601);
% declaragao dos valores de impedancia

R1=0.6;
Rx=5e-3;
Lx=9¢-12;
Csc=10e-12;
Cd=400e-12;
Rs=2;
Cs=le-12;
r=1;
L3=3¢-9;
Cv=0.29e-12;
C=Cd+Csc;

% coeficientes parte imaginaria

A=Lx*R1+Rx*R1*C*Rs+Lx*Rs;

B=Lx*R1*C*Rs;
C1=Cs*Rx*R1+Cs*Rx*Rs+Cs*R1*Rs+Rx*R1*C+Lx;
D=Cs*Lx*R1+Cs*Rx*R1*C*Rs+Cs*Lx*Rs+Lx*R1*C;
E=Cs*Lx*R1*C*Rs;

F=L3*E;

G=B+D*r+L3*C1;

H=E*r+L3*D;

[=A+C1*r+L3*Rx+L3*R1;
J=Rx*R1+Rx*Rs+R1*Rs+Rx*r+R1%*r;

K=Rx+R1;

L=Cv*F;

M=Cv*G+E;

N=Cv*J+C1;

O=Cv*H;
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P=Cv*I+D;

% numerador

a9=F*L;

a7=F*M+G*L-H*O;
a5=I*O+H*P-L*J-G*M-F*N;
a3=G*N+M*]J-H*K-I*P;
al=I*K-N*J;

% denominador

b10=(L"2);

b8=(0"2)-2*L*M;
b6=(M"2)+2*L*N-2*OQ*P;
b4=(P"2)+O*K-2*M*N;

b2=(N"2)-2*P*K;

b0=(K"2);

% parte imaginaria da impedancia equivalente

Pi=[-a90a70a50a30al 0];
Qi=[bl00b80b60b40Db2 0 bO];

% polinomios, numerador e denominador da parte imaginaria

Pvi = polyval (Pi,w);
Qvi = polyval (Qi,w);

% parte imaginaria
[ =Pvi./Qvi
% grafico parte real impedancia equivalente

f=w/6.28;
plot (£1);

% salva [
fr=f; ir=1I";

imaginario= cat(2,fr,ir);
dlmwrite('soaimaginario.txt',imaginario);



Apéndice 2 — Listagem dos programas de extracdo dos circuitos equivalentes da

montagem

2.5 ‘linhasoa_real.m’

% 1impedancia linha + SOA (parte real)

clear all;
close all;

format short g;

w=6.28*linspace(3E6,6E9,1601);

% declaragao dos valores de impedancia

% SOA

R1=0.6;
Rx=5e-3;
Lx=9¢-12;

Csc=10e-12;
Cd=400e-12;

Rs=2;
Cs=le-12;
r=1;
L3=3e-9;

Cv=0.29¢-12;

C=Cd+Csc;
% LINHA

res=47.5;
L1=10e-9;
C1=0.4e-12;
L2=0.5¢-9;
Ca=l.le-12;

% coeficientes polinomio SOA

A=Lx*R1+Rx*R1*C*Rs+Lx*Rs;

B=Lx*R1*C*Rs;
Ck=Cs*Rx*R1+Cs*Rx*Rst+Cs*R1*Rst+Rx*R1*C+Lx;
D=Cs*Lx*R1+Cs*Rx*R1*C*Rs+Cs*Lx*Rs+Lx*R1*C;
E=Cs*Lx*R1*C*Rs;

F=L3*E;
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G=B+D*r+L3*Ck;

H=E*r+L3*D;
[=A+Ck*r+L3*Rx+L3*R1;
J=Rx*R1+Rx*Rs+R1*Rs+Rx*r+R1%*r;
K=Rx+R1,;

L=Cv*F;

M=Cv*G+E;

N=Cv*J+Ck;

O=Cv*H;

P=Cv*I+D;

% numerador

a9=1*(F*L);

a8=F*O-L*H;
a7=1*(F*M+G*L-H*O);
a6=1*L+H*M-G*O-F*P,
a5=1*(I*O+H*P-L*J-G*M-F*N);
a4=F*K+P*G+O*]J-H*N-I*M;
a3=1*(G*N-+M*J-H*K-I*P);
a2=I*N-P*]-G*K,
al=1*(I*K-N*J);

a0=J*K;

% denominador

b10=(L"2);
b8=(0"2)-2*L*M;
b6=(M"2)+2*L*N-2*O*P;
bd=(P"2)+O*K-2*M*N;
b2=(N"2)-2*P*K;
b0=(K"2);

% polinomio SOA

Pr=1[-a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a0]; % numerador
Qr=[b100b80b60b4d 0b20b0]; % denominador

% numerador e denominador

Pvr = polyval (Pr,w);
Qvr = polyval (Qr,w);
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% polinomio final

Z =Pvr./Qvr;

% coeficientes polinomio LINHA+SOA
for m=1:1601

Ay=L1*C1*L2*Ca*res;
By=L2*Ca*res+L1*C1*Z(m)+L1*C1*res+L1*Ca*Z(m);
Cy=L1*C1*L2+L1*C1*Ca*Z(m)*res+L1*L2*Ca;
Dy=L2+Ca*Z(m)*res+L1;
Ey=CI1*L2+C1*Ca*Z(m)*res+L2*Ca;
Fy=C1*L2*Ca*res;

Gy=C1*Z(m)+C1*res+Ca*Z(m);

% numerador

c7=1*(Ay*Fy);

c6=Cy*Fy-Ay*Ey;
c5=1*(Cy*Ey-By*Fy-Ay*Gy);
c4=Ay+By*Ey-Cy*Gy-Dy*Fy;
c3=1*(By*Gy+Fy*Z(m)+Fy*res-Cy-Dy*Ey);
c2=Dy*QGy-Ey*res-Ey*Z(m)-By;
cl=1*(Dy-Gy*res-Gy*Z(m));

c0=Z(m)+res;

% denominador
d6=(Fy”"2);
d4=(Ey"2)-2*Fy*Gy;
d2=(Gy"2)-2*Ey;
do=1;
% polinomio impedancia LINHA+SOA

Pe(m)=c7*((w(m))*7)+c5*((w(m)”5))+ed*((w(m)) 4)+c3*((w(m)"3))+c2*((w(m)"2))+cl

*((w(m)))+c0; % numerador
Pd(m)=d6*((w(m))"6)+d4*((w(m))"4)+d2*((w(m))"2)+d0; % denominador
end

P=Pc./Pd; % polinomio
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for m=1:1601
R(m)=real(P(m));
Imagin(m)=imag(P(m));
end

% grafico impedancia equivalente
=w/6.28;

m=1:1601;
plot (f;R(m));

% salva P

fr=f'; rr=R(m)’;
total= cat(2,fr,rr);
dlmwrite('linhasoareal.txt',total);

2.6 ‘linhasoa_imaginario.m’

% 1mpedancia linha + SOA (parte imaginaria)

clear all;
close all;

format short g;
w=6.28*linspace(3E6,6E9,1601);
% declaragao dos valores de impedancia

% SOA
R1=0.6;
Rx=5e-3;
Lx=9¢-12;
Csc=10e-12;
Cd=400e-12;
Rs=2;
Cs=le-12;
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r=1;
L3=3e-9;
Cv=0.29¢-12;
C=Cd+Csc;

% LINHA
res=47.5;
L1=10e-9;
C1=0.4e-12;
L2=0.5¢-9;
Ca=1.1e-12;

% coeficientes polinomio SOA

A=Lx*R1+Rx*R1*C*Rs+Lx*Rs;

B=Lx*R1*C*Rs;
Ck=Cs*Rx*R1+Cs*Rx*Rst+Cs*R1*Rst+Rx*R1*C+Lx;
D=Cs*Lx*R1+Cs*Rx*R1*C*Rs+Cs*Lx*Rs+Lx*R1*C;
E=Cs*Lx*R1*C*Rs;

F=L3*E,

G=B+D*r+L3*Ck;

H=E*r+L3*D;

[=A+Ck*r+L3*Rx+L3*R1;
J=Rx*R1+Rx*Rs+R1*Rs+Rx*r+R1%*r;

K=Rx+R1;

L=Cv*F;

M=Cv*G+E;

N=Cv*J+Ck;

O=Cv*H;

P=Cv*I+D;

% numerador

a9=1*(F*L);

a8=F*O-L*H;
a7=1*(F*M~+G*L-H*O);
a6=I*L+H*M-G*O-F*P;
aS=1*(I*O+H*P-L*J-G*M-F*N);
a4=F*K+P*G+O*J-H*N-I*M;
a3=1*(G*N+M*J-H*K-I[*P);
a2=I*N-P*]J-G*K;
al=1*(I*K-N*J);

a0=J*K;
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% denominador

b10=(L"2);
b8=(0"2)-2*L*M;
b6=(M"2)+2*L*N-2*O*P;
b4=(P"2)+O*K-2*M*N;
b2=(N"2)-2*P*K;
b0=(K"2);

% polinomio SOA

Pr=[-a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 al a0]; % numerador
Qr=[bl00b80b60b40b20Db0]; % denominador

% numerador e denominador
Pvr = polyval (Pr,w);
Qvr = polyval (Qr,w);

% polinomio final

Z =Pvr./Qvr;

% coeficientes polinomio LINHA+SOA
for m=1:1601

Ay=L1*C1*L2*Ca*res;
By=L2*Ca*res+L1*C1*Z(m)+L1*C1*res+L1*Ca*Z(m);
Cy=L1*C1*L2+L1*C1*Ca*Z(m)*res+L1*L2*Ca;
Dy=L2+Ca*Z(m)*res+L1;
Ey=CI1*L2+C1*Ca*Z(m)*res+L2*Ca;
Fy=C1*L2*Ca*res;

Gy=C1*Z(m)+C1*res+Ca*Z(m);

% numerador

c7=1*(Ay*Fy);

c6=Cy*Fy-Ay*Ey;
c5=1*(Cy*Ey-By*Fy-Ay*Gy);
c4=Ay+By*Ey-Cy*Gy-Dy*Fy;
c3=1*(By*Gy+Fy*Z(m)+Fy*res-Cy-Dy*Ey);
c2=Dy*QGy-Ey*res-Ey*Z(m)-By;
cl=1*(Dy-Gy*res-Gy*Z(m));

c0=Z(m)+res;
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% denominador

d6=(Fy”2);
d4=(Ey"2)-2*Fy*Gy;
d2=(Gy”"2)-2*Ey;
do=1;

% polinomio impedancia LINHA+SOA

85

Pe(m)=c7*((w(m))*7)+c5*((w(m)”*5))+cd*((w(m)) 4)+e3*((w(m)”"3))+c2*((w(m)"2))+cl

*((w(m)))+c0;

Pd(m)=d6*((w(m))"6)+d4*((w(m))"4)+d2*((w(m))*2)+d0;

end
P=Pc./Pd; % polinomio
for m=1:1601
R(m)=real(P(m));
Imagin(m)=imag(P(m));
end
% grafico impedancia equivalente
=w/6.28;
m=1:1601;
plot (f,Imagin(m));

% salva P

fr=f"; rr=Imagin(m)';
total= cat(2,fr,rr);
dlmwrite('linhasoaimaginario.txt',total);

% numerador
% denominador



