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Resumo

Estuda-se a viabilidade da utilizacio de cascatas de amplificadores dpticos a
semicondutor na recuperacio de portadoras 6pticas, para a sua posterior reutilizacdo em
redes fotdnicas. Analisam-se alguns modelamentos de amplificadores encontrados na
literatura, obtendo-se resultados de seu comportamento estdtico e de seu comportamento
dindmico. Observa-se bua concordincia entre os resultados obtidos através da

simulagio e medidas realizadas em um sistema montado em laboratério.

Abstract

We study the possibility of using semiconductor optical amplifier cascades to
recover optical carriers and its later use in photonic networks. We analyze some
amplifier models found in the literature, obtaining results of its static behavior and of its
dynamic behavior. We observe a good agreement between the simulations results and

the measures made on a system built in laboratory.



1. Introducéo

As redes de comunicacdes apresentam uma demanda de trifego cada vez
maior. Pequenas redes internas de dados, ou intranets, proliferam-se intensamente,
transportando dados entre um nimero crescente de maquinas. Em adicfio &s intranets,
existe um vasto sistema de comunicagdes que realiza a transmissdo de dados, voz e
imagem para um ndmero de usudrios interligados que aumenta dia a dia. Com este
crescimento sibito, logo comegaram a aparecer os primeiros problemas, pois a rede, a
partir de um determinado momento, a partir do inicio dos anos 90, comecou a nio
comportar tamanha quantidade de dados exigida por programas cuja complexidade
aumenta proporcionalmente ao conforto disponibilizado para os usudrios. E esta
massa de dados, antes, na sua totalidade, voltada para pesquisa, hoje em dia se aplica
até a "bate-papos”, filmes, grande quantidade de grificos que trafegam na rede,
servigos, propagandas, negécios, etc.

Os grandes problemas, que ndo demoraram muito a aparecer, sdo a capacidade
e velocidade da rede. Em meados dos anos 90s, os usudrios destas redes de
comunicacio comegaram a experimentar uma excessiva lentiddo das informacdes que
por ela trafegavam. Esperas intermindveis por arquivos de programas, imagens, sons,
trabalhos de pesquisa, artigos de revistas, etc., que trafegavam nas redes, passaram a
ser dificuldades comuns que todos os usudrios encontravam.

Muitas pesquisas e desenvolvimentos t&m sido feitos com o objetivo Unico de
tornar as comunicacdes mais dgeis do que sfo atualmente, Diversas vezes as solucdes
resultam em trabalhos de implementagdo cara ou complexa ou ambos. Ocupando uma
considerdvel parcela destas pesquisas, encontram-se os sistemas a fibra dptica, que
apresentam, entre 0s meios de comunicacfio, a maior taxa de crescimento dos dltimos
15 anos, justificada pela imensa quantidade de dados que podem trafegar em uma
fibra optica. Seguindo esta linha da expansdo dos sistemas &pticos, este trabalho se
propde a apresentar uma solugfio para aumentar a velocidade nas redes.

Um fator que tem contribuido para o atraso envolvido na implementagio das
redes Gpticas € a conversio de sinal, de 6ptico para elétrico ao longo de um enlace,
porque a eletrdnica envolvida em repetidores, amplificadores, roteadores e outros

componentes, limita a velocidade da comunicacfo. Estas conversdes inserem um



tempo de atraso aprecidvel nas redes Gpticas. No sentido de minimizar este atraso,
surge o conceito de redes totalmente 6pticas, onde o sinal elétrico, uma vez convertido
em sinal 6ptico, nfio mais é convertido novamente para elétrico até atingir o seu
destino. O objetivo deste trabalho & propor uma forma de se recuperar a portadora
Optica para que esta possa ser reaproveitada e, depois, estudar as limitacdes deste
método.

Uma idéia para se recuperar a portadora 6ptica seria simplesmente a insercio
de filtros bem seletivos que filtrassem o sinal e permitissem a passagemn da portadora
éptica. E uma solugo simples, porém a construgio de um filtro dptico com a
seletividade desejada teria um custo elevado, além de enfrentar limitagdes na sua
implementagio pritica. E mesmo que estes problemas fossem contornados, ainda
existiria o0 problema da relagdo sinal-ruido devido & atenuagiio sofrida pelo sinal
optico ao passar pelo filtro.

Outra forma possivel para a recuperagdo da portadora 6ptica é o apagamento
da informagdo que esta transporta na forma de modulagio em amplitude, proposta
pelo grupo em que o Prof. Dr. Evandro Conforti (Membro do Departamento de Micro-
ondas e Optica da Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computagio da
Universidade Estadual de Campinas ) realizou seu pés-doutoramento na Universidade
de Illinois. Para este apagamento, propde-se utilizar a caracterfstica que um
amplificador Optico possui de amplificar de forma distinta sinais com diferentes
niveis. O que acontece é que sinais com menor poténcia éptica tem um ganho maior
do que sinais com mais poténcia dptica.

No estudo aqui realizado, simular-se-4 a passagem de um sinal digital através
de uma cascata de amplificadores dpticos semicondutores, observando-se o sinal de
saida desta cascata. Espera-se que apés a passagem pelos amplificadores, o sinal
digital esteja suficientemente comprimido para ser desprezado e, conseqgiientemente,
ter-se a portadora recuperada e com poténcia suficiente para passar por uma
modulagio e transportar novamente informago entre dois pontos.

No Capitulo 2, faz-se um breve estudo sobre materiais semicondutores para
aplicagbes em Optica. Neste capitulo sio abordados alguns principios bdsicos da
estrutura de portadores de um material semicondutor emissor de Iuz. Sio analisados
0s tipos de emissdo luminosa presentes em um semicondutor, fazendo-se uma breve

exposigdo probabilistica e fisica do fendmeno de geracio de fotons. Comenta-se,



também, alguns efeitos de dopagem de um semicondutor, bem como as conseqtiéncias
da jungdo de dois materiais dopados diferentemente. Sdc introduzidos alguns
conceitos, como o de polarizagio de um amplificador 6ptico, corrente de transparéncia
¢ corrente de limiar.

No Capitulo 3, expde-se alguns modelos utilizados para se descrever o
comportamento de um amplificador dptico a diodo semicondutor. Dois modelos sdo
mostrados: um baseado nas equagdes de taxa e um baseado nas equagtes de Maxwell.
O primeiro modelo € apenas utilizado para fazer-se uma andlise estdtica do sinal,
enquanto que o segundo € utilizado para uma andlise dindmica, apesar de ambos
serem eficientes para as duas andlises. A opc¢do por uma ou outra andlise foi baseada
na complexidade de implementagdo matemadtica que uma e outra acarretariam.

No Capitulo 4, discorre-se a respeito da implementacfio do modelo dindmico
baseado nas equacdes de Maxwell, que € o objetivo final deste trabalho. Apresenta-se,
aqui, o fluxograma do programa e uma detalhada explicaciio de cada parte para uma
futura consulta ou melhoria do mesmo.

No Capitulo 5, apresenta-se uma série de resultados da simulagdo em
comparacio com algumas medidas realizadas em um sistema montado em laboratério.
Aborda-se, aqui, algumas caracteristicas do sinal de entrada tedrico produzido pelo
programa, e comenta-se os resultados obtidos em cada simulagio.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e algumas

sugestoes para trabalhos posteriores nesta mesma linha de pesquisa.



2. Principios Basicos de Semicondutores’ Aplicados a

()ptica

Sob condigGes normais, a maioria dos materiais semicondutores funciona

como meio absorvedor de fotons de luz (processos de absorgdo). Entretanto, a

interagdo fotbnica também contempla os processos de emissiio espontinea e emissio

estimulada, os quais sdo fundamentais para as aplicagdes em engenharia. Em

particular, este trabalho destaca a analise da propagacio de pulsos estreitos de luz em

materiais semicondutores, visando aplicagbes em chaveamento fotdnico.
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Figura 2.1: Processos fundamentais: (a) absorcéo, (b) emissiio espontinea, (¢) emissdo estimulada

Inicialmente, sdo descritos os processos de absor¢do, emisso espontiinea e

emissdo estimulada (ver Figura 2.1).

* Absorcao

Suponha que um féton com energia & = hv (h é a constante de

Planck = 6,23x10™* [J.s] e v € a freqiiéncia do féton) incida sobre um material

cujos dtomos possuam dois niveis possiveis distintos de energia: o nivel &, com

menor energia, conhecido como estado estdvel; e o nivel &, com maior energia,

conhecido como estado excitado. O nivel energético £ = & - & ¢ conhecido

como energia da banda proibida do material. Caso & 2 &, este féton pode ser

absorvido por um dtomo. Entdo, este dtomo passa de um estado de energia &,

" Agrawal, G. P., Fiber-Optic Communication Systems, ed. por K. Chang (Wiley Series in Microwave
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para um outro estado mais energético e com energia maior ou igual a &. No
caso limite, & = &, o dtomo passa exatamente do nivel £ para o nivel excitado

&,. Este processo de absor¢do da energia do f6ton por um dtomo do material &

denominado absor¢io.

* Emissdo Espontanea

Eventualmente, dtomos em estado excitado (energia maior ou igual a &)

decaem para o estado estivel (energia < &) sem que haja nenhum tipo de

estimulo externo. Este decaimento &, necessariamente, acompanhado de
liberagdo de energia. Dependendo do material, esta liberacio de energia pode ser
radiativa ou néo radiativa, sendo que a liberagio radiativa consiste no processo
de geracdo de energia luminosa e a ndo-radiativa consiste na geraciio de outros
tipos de energia como, por exemplo, calor ou vibracdes mecinicas. Supondo

condigbes favordveis (semicondutor de banda direta, por exemplo), o processo

de decaimento provoca a emissio de um f6ton de energta &. Neste caso, 0s

fotons gerados sfio emitidos em quaisquer diregdes e com fases aleatérias, O
tempo médio para que ocorra esta emissdo é chamado de tempo médio de vida
de portador. Este tempo é da ordem de 2 ns para um dispositivo de
InGaAsP/InP construido para operar na faixa de 1.5 um. A emissdo esponténea
¢, principalmente, caracterizada pela aleatoriedade do processo de emissio do

foton (direcdes e fases aleatdrias).

» Emissio Estimulada

Este processo também provoca a geracio de fotons, analogamente ao
processo de emissdo espontinea. Entretanto, neste caso é necessdrio um
estimulo externo. Se as condigdes forem favordveis (inversio de populagido de
elétrons, ou seja, grande nimero de 4dtomos excitados no material), este

fendmeno pode ocorrer com alta probabilidade. Os fotons gerados neste

and Optical Engeneering, New York, 1992), Cap. 3



processo possuem energia, fase e direcfo de propagacio iguais as do féton
incidente (assumido como fator externo estimulante para a ocorréncia do
processo) no material, Materiais que operam sob esta condicdo sdo chamados
emissores de luz coerente, e, neste conceito, se encaixam os lasers

semicondutores.

2.1 Taxas de Emissio e Absorcio

Vamos considerar um sistema de dois niveis (& e &, com E =86 - &)

interagindo com transigdes radiativas, conforme ilustrado na Figura 2.1. Supondo-se
que as densidades de portadores dos estados estdvel e excitado sejam N; e N,
respectivamente ¢ sabendo-se que pr é a densidade espectral de energia, as taxas de

emissdo espontdnea, emissdo estimulada e absorcio podem ser escritas como a

Equacdo 2.1

Resp:AN2 ResEZBN;’pf Rabs:B’NIpf
Equacio 2.1

onde:
¢ A - Constante conhecida como coeficiente de Einstein [m?’/s}

» B e B’ - Constantes conhecidas como coeficientes de Einstein

* Regp - Taxa de emissdo espontinea [fotons/s]

Rest - Taxa de emiss@o estimulada [fotons/s]

Raps - Taxa de absorcio [fotons/s]

Na situagio em que ocorre o equilibrio térmico, as densidades de portadores

nos estados estivel e excitado sdo, aproximadamente, distribuidas segundo a

estatistica de Boltzmann, de acordo com’



Equagio 2.2
onde:
* k- Constante de Boltzmann [1,38 x 107 J / K)]

o T - Temperatura absoluta [Kelvin]

Sabendo-se que N; e N> ndo variam com o tempo {equilibrio térmico), temos

que a taxa de transigio Ny — N deve ser igual 2 taxa de transicio N> —> N, ou seja,

Resp + Rest = Rabs

Equagdo 2.3

assim,

AN2+BN2pf ZB’N]pf

Equagio 2.4

Utilizando-se a Equacdo 2.2 ¢ a Equacdio 2.4, a densidade espectral de energia

radiativa, py, pode ser escrita conforme a equacio abaixo:

ekT -1

Equacéo 2.5

No equilibrio térmico, py deve ser idéntica 4 densidade espectral de energia de

um corpo negro, dada pela férmula de Planck, ou seja:



Equagio 2.6

Desta forma pode-se chegar s expressdes para os coeficientes A, Be B™:

8wh v’
A= ———3———-}3 ¢ B=B’
c
Equagio 2.7
Assim sendo,
Sthv?
R BNZ hvy
ﬁsp CB KT
= =e -1
Reg Sth v
3
C
BN, Ty
eKT 1
Equagdo 2.8
Da mesma forma,
3
87hv
R 77BN hy
<P ___ € = eKT _ Ny
Rbs 87h v’ Ny
3
o
BN, Ty
eRT 1
Equagfio 2.9

Também, de acordo com as Equagdes 2.1 e 2.2, sabe-se que



Equagdo 2.10

0 A ks 2 4 6

thWIKT)

Figura 2.2: Curvas comparativas entre Ragt, Resp e Rgbg, todas em fungdo da razdo entre o produto hv

e o produto KT.

A Figura 2.2 mostra uma comparacio entre as razdes Regp/Reg, Resp/Raps ©
Rest/Rabs. Vemos que, até um valor do quociente (hv) /(KT) igual a aproximadamente
0,69, o processo de emissdo estimulada é predominante sobre o processo de emissio
espontdnea. Porém, supondo-se um laser na temperatura ambiente (300 K), para
provocar um valor tdo baixo deste quociente, & necessério que o comprimento de
onda emitido seja de aproximadamente 69,63 um, o que ndo € de nenhum interesse
pratico no caso de dispositivos semicondutores emissores de luz. Tipicamente, os
lasers semicondutores operam na faixa de 1 a 2 um, o que resulta em um valor de
(h v) /(K T) aproximadamente igual a 48 para 1 pm e 24 para 2 ym. Além disso, o
processo de absorcdo predomina sobre os de emissio espontinea e emissio estimulada
para qualquer valor positivo (fisicamente realizivel) de (hv) / (KT). Com isso conclui-

se que um laser que emita luz coerente nesta faixa de comprimento de onda nio pode

10



operar no equilibrio térmico. Para provocar a operagdo do laser fora do equilibrio
térmico, necessita-se de algum tipo de bombeio de energia externo.

Mesmo em sistemas com bombeio externo, a emissio estimulada pode nio ser
0 processo dominante, uma vez que esta tem que concorrer com o processo de
absor¢do. Para garantir-se que o processo de emissiio estimulada sera predominante
sobre o de absorgiio, deve-se obter N> > N,. Esta condicdo é conhecida como inversio
de populagio e nunca acontece em sistemas em equilibrio térmico. Esta inversio

geralmente ¢ conseguida utilizando-se sistemas de 3 ou 4 niveis de energia, onde a

fonte externa de energia bombeia a populacio que se encontra no estado &, levando-a

para um estado &;, com nivel de energia maior do que o estado &.

A emissdo espontinea ocorre somente se existirem elétrons no estado de

energia & e lacunas no estado energético £. A probabilidade de se encontrar um

elétron no estado energético £ € dada pela distribui¢iio de Fermi-Dirac descrita pela

Equacio 2.11".

Equagdo 2.11

Da mesma forma, a probabilidade de se encontrar um elétron no estado

energético £, ¢ dada porl

Equagio 2.12

onde:

11



* & e & - Niveis de Fermi para banda de conducio (estado excitado) e para a

banda de valéncia (estado estdvel), respectivamente.

O nivel de Fermi pode ser entendido como a quantidade de energia que faz
com que a probabilidade de existiremn portadores em determinado estado (excitado ou
estavel) seja igual a 0,5. Fisicamente pode ser explicado como a quantidade de energia
que, a uma temperatura de zero Kelvin, produz a transi¢io do degrau formado pela

distribuigio de Fermi-Dirac, conforme mostrado na Figura 2.3.

S Nivel de Fermi

Energia
«e/\

i Il
o
=

0,0 0,5 1.0
Probabilidade

Figura 2.3: Curvas da distribui¢io de Fermi-Dirac. Nota-se que a distribui¢do tende para uma funcio

degrau a medida que a temperatura aproxima-se de 0 K.
A taxa de emissdo espontinea total em uma determinada freqiiéncia w(w=2n

v) pode ser obtida somando-se todas as possiveis transi¢des entre &£, ¢ £, tais que
E-E=E=hw(h= % ) e & € aenergia do féton emitido. Assim, obtém-se a

Equacio 2.13.

Regp (o) = ]SA(Ez:el) flea) [1=fle))] pev des

£¢
Equacgio 2.13

12



onde:
* p. - Densidade de estados permitidos {m'3 J]
Ou seja, pey € 0 nlimero de estados por unidade de volume e por unidade de

. . P 1
faixa de energia e € dado por .

Equacdo 2.14

onde:
¢ m, - Massa reduzida, sendo definida por1

m, = M1y
me +rn1

Equagio 2.15
onde:

* I, - Massa efetiva do elétron no nivel energético &, [g]

* m, - Massa efetiva da lacuna no nivel energético &, [g]

De forma similar, as taxas de emissdo estimulada e de absor¢o sdo dadas por

Rew (@)= [Bley £3) flea) [1- £(1)] pes p (@) des

&

Equacio 2.16

Raps(@) = J‘B(Slxgz) fler) [I“f(ez)] Pey P (o) de,

£¢

Equacgdo 2.17

A condi¢do de inversdo de populagio Req > Rups pode ser encontrada

comparando-se a Equacio 2.16 com a Equacio 2.17. Tem-se assim que

13



Fea) [1-Fle)]> ) [1- £le2)] = flen)> fley)

Equagdo 2.18

Ap6s andlise das Equagdes 2.11 e 2.12, conclui-se que esta condigdo pode ser

satisfeita se

E1-Efv £2-Ef¢
=e KT >e KT =g —gy>e,, 24,

1 1
>
E2—-Efc E{—Efy
l+e KT 14e KT

flea)> fle))=

Eguacdo 2.19

Tem-se, ainda, que a diferenca entre os niveis energéticos tem que ser maior

que © gap de energia &, Desta forma, € necessério que & - € > &, Juntando-se este

resultado com a Equacfo 2.19, consegue-se

Sfc—&'fv>82""81 >8g

Equagio 2.20

Nota-se que a separagio entre os niveis de Fermi tem que ser maior do que o

itervalo de energia para que a inversio de populacio ocorra. Eles podem ser
separados injetando-se energia €, no semicondutor através da utilizacio de uma fonte

externa de energia. A maneira mais conveniente de se injetar energia em um

sernicondutor € utilizar-se uma jungdo p-n diretamente polarizada.

14



2.2 Juncdo p-n®

A parte principal de uma fonte Optica semicondutora € uma juncéo p-n. Esta
jun¢do consiste no contato entre um material do tipo p e um material do tipo n. Esses
materiais por sua vez sdo obtidos injetando-se impurezas em semicondutores. Se
forem injetadas impurezas cujos &tomos (m excesso de elétrons de valéncia,
produz-se um material do tipo n. Caso contrdrio, se as impurezas injetadas no
semicondutor possuirem falta de elétrons na camada de valéncia de seus dtomos,
estaremos produzindo um material do tipo p. No caso de semicondutores do tipo #,
por exemplo, os elétrons da impureza ocupam as regides da banda de condugdo dos
dtomos do semicondutor que normalmente estariam vazias se este nio estivesse
dopado.

O nivel de Fermi, que em semicondutores ndo-dopados (intrinsecos) situa-se
no ponto médio entre a camada de valéncia e a banda de conducio, aumenta de valor
com o nivel de impurezas no material do tipo #, isto é, com o aumento do nivel de
dopagem, o nivel de Fermi vai em direcio & banda de conducgfio. Se a dopagem for
suficientemente forte, o nivel de Fermi pode ir para dentro da banda de condugdo. Do
mesmo modo, em materiais do tipo p, este nivel se desloca em diregdo 4 banda de
val€ncia, podendo situar-se dentro da camada de valéncia, no caso de dopagem forte.
No caso de Equilibrio térmico, o nivel de Fermi tem que ser constante em toda a
interface entre os materiais do tipo n ¢ do tipo p. Este equilibrio é conseguido por
causa da difus@o de elétrons e de lacunas através da junciio. Esta difusio ocorre até
que o campo elétrico criado na regio préxima & jungdo, pela difusdo, seja
suficientemente forte para impedir a difusdo de novos portadores.

Quando a jungdo p-n € polarizada diretamente aplicando-se uma tensdo
externa, o equilibrio térmico € quebrado e o campo elétrico, criado pela difusdo, ¢
reduzido. Esta redugiio resulta na difusfo de mais portadores através da juncéo p-n, o
que gera uma corrente elétrica / que cresce exponencialmente com a voltagem

aplicada, de acordo com a Equagfo 2.21 (A Figura 2.4 ilustra todo o processo):

* Paul E. Green, Ir, Fiber Optic Networks, Prentice Hall, New Jersey, 1993, Cap. 5
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Figura 2.4: Jungfio p-n em equilibrio térmico. (a) Inicialmente, logo apds o contato fisico; (b) difusdo
de portadores; {c) fim da difusio devido ao estabelecimente do campo elétrico, £, gerado pela propria

difusao

av
I=1,|ekT 1

Equacio 2.21
onde:

* [ - Corrente de saturacfio, limitada pelos coeficientes de difusio associados

com os portadores [A]
* q - Médulo da carga elétrica do elétron [1.6 10" Coulombs]

* V -Diferenca de potencial aplicada i juncdio [Volts]

Uma juncdo p-n pode ser constituida de uma homojuncdo ou de uma
heterojunc¢io. Uma homojuncio é caracterizada quando tanto a parte n como a parte p
sdo feitas do mesmo semicondutor. Caso contrdrio, esta é conhecida como
heterojuncio. A grande desvantagem de se¢ usar uma homojuncio é que as
recombinages ocorrem em uma grande drea, determinada pelo coeficiente de difusio.
Uma vez que os portadores nio estio confinados, torna-se dificil a presenca de alta
densidade de portadores. Para contornar este problema, foram desenvolvidas as
chamadas heterojungdes, nas quais utiliza-se uma técnica de crescimento de camadas
de diferentes materiais para realizar-se o confinamento dos portadores. Neste caso,
este confinamento ¢ conseguido fazendo-se com que a regido préxima a juncio possua
um intervalo de energia menor do que no resto do semicondutor. Porém, as estruturas

cristalinas precisam ser iguais, para evitar absorcdo dos fotons gerados. Altas
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concentragdes de portadores sio conseguidas, uma vez que a largura da regifio
préxima a jungio pode ser construida bem estreita (da ordem de I um), solucionando
o problema existente na homojuncio, onde as recombinagdes ocorriam em uma drea
grande (1 - 10 gm). Uma outra vantagem da heterojunco € que o nivel de dopagem
utilizado também ocasiona um aumento do indice de refracio do material. Este efeito
ajuda a confinar nesta regido a luz gerada, pois a jungfio passa a funcionar como um
guia de onda retangular, cujos modos podem ser controlados pela largura da regido

ativa, conforme demonstrado no Apéndice A. A Figura 2.5 ilustra melhor esta

explicagio.
. Tipon Tipop
0.2 um
Elétron i«\
p f R
:23 I Gap de energia
st

\..4 { acuna

Indice de
Refracio
—_—

Figura 2.5: lustragiio da variagie do indice de refragiio e do intervalo de energia ao longo de uma

heterojuncéo.
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2.3 Corrente x Poténcia

Neste ponto, pode-se introduzir o conceito de ganho por unidade de
comprimento ou coeficiente de ganho, como é conhecido. Este parametro indica o
quanto um sinal luminoso € amplificado, & medida que se propaga pelo semicondutor.
Tanto o sinal gerado pelos préprios portadores do semicondutor, como algum possivel
sinal optico externo a cavidade e incidente na mesma, sdo amplificados. Este ganho,
num determinado ponto da regidio ativa, € dado, para variagOes lentas da densidade de

portadores, pela seguinte equaciio:

g(N):Gg (NmNt)

Equacio 2.22
onde:

* 0, - Coeficiente de ganho diferencial [cm’]
* N, - Densidade de portadores na transparéncia [cm'B]

A transparéncia € definida como o ponto em que o dispositivo semicondutor
passa de absorvedor de luz para emissor de luz. Isto ocorre por causa da diminuigdo
do campo elétrico na regido de deplecdo préxima a juncdo. Esta reducdo de campo,
devido a uma fonte externa de tensdo, acarreta o aumento da populacdo de portadores
proximos & juncdo. Este aumento gera um crescimento da taxa de emissio espontinea.
Quando a taxa de emissdo espontinea ultrapassa a taxa de absorgiio, diz-se que se
alcangou a transparéncia. A medida que a corrente que circula pela junciio aumenta, o
campo elétrico diminui ¢ a densidade de portadores aumenta, até o limite em que

todos os portadores sdo convertidos em fotons ou absorvidos em processos dhmicos.

Neste ponto a densidade de portadores é denominada Np, e a corrente responsével por

esta situacdio € denominada I;. Ambas as quantidades podem ser calculadas® pela

Equagéio 2.24 e pela Equagdo 2.23, respectivamente.
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Equagio 2.23

o, +o

N =N+
L t Fa

[m™]

Equagio 2.24

onde:

¢ q- Cargado elétron (1.6 x 107° [Q)])

e d - Espessura da regido ativa [m]

¢ w - Largura da regido ativa [m]

e I, - Comprimento da regido ativa [m]

* T, - Tempo médio de vida dos portadores elétricos [s]

* o - Uma perda de luz no espelho devido ao fato do espelho ndo ser

totalmente transparente [m'']

» o - Perda da regido ativa [m™']

* N, - Densidade de portadores na transparéncia [m™]

* Ny, - Densidade de portadores no limiar [m™]

N; pode ser entendido como sendo a densidade de portadores presente no
material que faz com que o ganho do material seja igual as perdas. J4 Ny pode ser
definido como a densidade de portadores que faz que um pequeno acréscimo da

corrente injetada provoque um grande aumento do ndmero de fétons emitidos em um

dado comprimento de onda, ou seja, provoca a emissdo coerente..
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3. Modelamento de Amplificadores Opticos a Semicondutor

Neste capitulo serdo abordados alguns modelos de amplificadores Opticos
baseados em diodos semicondutores. A complexidade dos modelos aumenta a medida em
que se introduz a variagiio dos diversos parimetros no sentido longitudinal da regido ativa
e, principalmente, quando se leva em conta a influéncia do ruido optico de natureza
quéntica. Observa-se que a simplicidade de alguns modelos foram decisivos para sua
popularizagdo, uma vez que a solugdo de um modelo com menor ndmero de
aproximagfes torna-se uma tarefa bastante complexa do ponto de vista fisico e
matemadtico. Atualmente, alguns grupos de pesquisa no mundo estdo se dedicando 2
solugio dos modelos mais elaborados, os quais necessitam de recursos computacionais
avangados e ferramentas matemdticas complexas. O estado da arte destas técnicas
repousa sobre as equagdes de Maxwell-Bloch e o método de Monte Carlo. Os modelos
aqui apresentados apresentam grau de precisdo ndo to acurado, pois, para o tipo de

andlise que se deseja, nio existe a necessidade desta precisdo.

3.1 Modelamento a partir das equacdes de taxa

Esta andlise leva em conta o ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission), que,
na verdade, sio os fotons gerados dentro do amplificador através do fendmeno da
emissdo espontinea. Estes fotons sdo amplificados juntamente com o sinal, porém em
menor escala. O modelo completo® foi desenvolvido a partir das equacdes de taxa para
amplificadores a laser semicondutor. As equagdes de taxa levam em conta a taxa de
aniquilamento e da transformagio dos fotons em eletrons excitados e vice-versa,
considerando que estes estfo disponiveis em reservatérios. Um amplificador a laser

semicondutor (SLA - Semiconductor Laser Ampiifier) pode ser encarado como um laser

* M. J. Adams, J. V. Collins, e I. D. Henning, “Analysis of semiconductor laser optical

amplifiers”, IEE Proceedings, vol. 132, pt. I, n° 1 Fevereiro - 1983, pp. 58 - 63.
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operando com corrente abaixo da corrente de limiar. A diferenga bésica entre um SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) do tipo TWA (Traveling Wave Amplifier) e um do
tipo SLA, € a presenca de espelhos no SLA. A analise numérica deste modelo foi
parcialmente implementada por Brosson® para o caso de sinais niio variantes com 0
tempo. As equagdes de taxa incluem as variacdes do sinal em fun¢do do tempo e da
distdncia percorrida dentro do amplificador, além das variaces da densidade de
portadores. Este conjunto de equagées inclui também as reflexdes sofridas pelo sinal, ou
seja, trata a interagio do sinal co-propagante com o sinal contra-propagante gerado por
meio de sucessivas reflexdes, devido a imperfeicSes na estrutura e descasamento nas

extremidades do dispositivo. As equacdes de taxa sdo:

aX*T  gxt + BN
ot =c[f'0'g (N—Nt)-a]x +I“5—T-
Equacdo 3.1
OX~  IX" _ BN
“'é—t”— Ep zC[Iﬂ(f)"g (N—-NJ-C(]X ‘?‘F—ﬁ"‘:;
Equacio 3.2
+ +
‘9; +c‘9;Z :—;f’.[rag (N—N{)—a]FJ“mjkscF*
Eguagio 3.3
JF™  JF ¢ - -
TR T [Fo'g (N—Nt)-(x}}: —jkcF
Equacio 3.4
dN(zt) I N i 2 2
B T R L (N-Nt)(X"H-X +[F* +[F] }
Equacao 3.5

onde;

* Brosson, Philippe, “Analytical Model of a Semiconductor Optical Amplifier”, Journal
of Lightwave Technology, Vol. 12, n° 12, Janeiro - 1994, pp. 49 - 54,
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o X* - Densidade de fotons gerados pelo processo de emisséo espontinea que se
propaga pelo SOA no sentido co-propagante e contra-propagante [m™]

o F* Amplitude de campo amplificada co-propagante e contra-
propagante (m™?

¢ N - Densidade de portadores no guia éptico da regifio ativa [m™]

¢ N, - Densidade de portadores na transparéncia {m‘3 ]

* ¢~ Velocidade de grupo na regifo ativa [m/s]

* 0, - Coeficiente de ganho diferencial da regido ativa [m®]

e Kk, - Constante de propagagio do sinal incidente no guia da regido ativa do
SOA [m']

» [3-Fator de emissdo espontinea

e I'- Coeficiente de confinamento transverso no guia eliptico da regido ativa

¢ J - Densidade de corrente injetada transversalmente 2 superficie da regido ativa
[A/m’]

e q - Cargado elétron [1.6 10" Coulombs]

e d - Espessura do guia éptico da regifo ativa [m]

e 7-Tempo de vida médio dos portadores elétricos [s]

o - Coeficiente de absorcio ou perda do meio [m™]

I

yl—-’ T

X

i‘ w =i
Figura 3.1: Visfo transverso-frontal de um dispositivo semicondutor

F* e k, sio definidos por:
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F (4 7) = I P(t,z)
’ cwdh v,

_ 2 TN Vg
= s

Equagio 3.6

k
c

Equacio 3.7
onde:
* P(t,z) - Poténcia ao longo do amplificador [mW]
o h - Constante de Planck [6,38 x 10™* W.s]
* V; - Freqtiéncia dos fotons gerados [Hz]
¢ ng - Indice de refracdo efetivo do guia retangular formado pela juncdo
semicondutora

Em primeira andlise’, 0 SOA pode ser descrito de acordo com o sisterna mostrado

na Figura 3.2.

¥i Y J ¥
in .> _) <_ ouf
_>
Yrefl 4_ -Xk X<-
| | ——
-1/2 0 +L./2

Figura 3.2: Esquema de um amplificador 6ptico (SOA) com os sinais (v} e o ruido espontineo (x)

propagantes ao longo da varidavel z,

Na Figura 3.2 observam-se as seguintes grandezas:
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Yo SV mdh v,
Equagioc 3.8
o, 7. [P,
Yeen = | @dhv,
Equagio 3.9
o, 7. 1P,
Yo "V md b v,
Equacioc 3.10
yi=c o, T, F*

Equagdo 3.11

Equagio 3.12

onde:

® 7. - Tempo de vida dos portadores elétricos [s]

E possivel trabalhar-se as Equagdes 3.1 a 3.5, desconsiderando-se as variagdes
ternporais do sinal e normalizando algumas grandezas, de forma a se ter um outro
conjunto de equagbes que descrevemn o SOA em condictes estiticas. Isto é de utilidade
quando deseja-se calcular, por exemplo, uma boa aproximacio do ganho do SOA
mediante a inser¢do de um sinal éptico invariante com o tempo, ou mesmo de um sinal
com pulsos longos. Este modelo ¢ bem preciso, jd levando em consideracdo o ruido ASE,
Algumas imperfei¢des surgem do fato de se considerar que os portadores elétricos estdo
uniformemente distribuidos no semicondutor. Este fato, contudo, ndo gera grandes erros
de cdlculo, devido as pequenas dimensdes envolvidas no problema. Estas equacdes foram

resolvidas analiticamente®. Este método de resolug@o foi posteriormente estendido por
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- .5 - .

Protf. Evandro Conforti” et. al., que acrescentou um estudo sobre a relac@o sinal/ruido de
entrada no amplificador, de acordo com a Figura 3.3. O ruido na entrada do amplificador
¢ importante para as aplicagdes sistémicas, nas quais normalmente existem arranjos em

cascata de SOAs.

i‘{ R

yin" /Jr )
Y y

Viefl <_ .» ‘“ Yout '>

Xin P> -k <4 B Xou »
X X

Xrefl 4‘
I E } >
-L2 0 +12 Z

Figura 3.3: Amplificador éptico incorporando o ruido incidente na porta de entrada’

Fazendo-se as derivadas, com relagio a z, iguais a zero™ nas Equagdes 3.1 a 3.5
e, por questdes de facilidade de célculo, N, = 0 e o = 0 (cavidade sem nenhum tipo de
perdas) chegou-se 2 seguinte solugio analitica®:

1
X+ = (a; e}’“u(z} _ﬁ)

¢ o, T, 2

Equacdo 3.13

1
X = (32 g Tl —E]

Equacgio 3.14

5 E. Conforti, S. H. Ho e S. M. Kang, “Optical Power Budget Allocation in Linear
Embedding and Active Delimitation Electro-Optic Router Network”, Proceedings da
1995 SBMO/IEEE MIT - S. International Microwave and Optoelectronics Conference,
Vol. 2, pp. 641 - 646, 24 - 27 de julho/1995, Rio de Janeiro.
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Equagdo 3.15

Eguacio 3.16

J
I (} _ﬁ) u(z)+(a1 +|b1|2) eru{z) _(az +|b2’2) 3_Fu(2) = I (Ggq dfc} z

Equacfo 3.17

onde:
¢ 7. - Tempo de vida dos portadores [s]
» O - Coeficiente de ganho diferencial [mz]
e (- Carga elétrica do elétron [1,6.10"" Coulombs]
* u(z) - Funcdo auxiliar
Os coeficientes a;, b;, a; e by podem ser calculados, considerando o ruido na

entrada, a partir de’

2 = ki Py (I-R)y +gy[1wR+(1—R)ny]

SNR [-Rxy)?] 2 1-(Rxy)’

Equagio 3.18

kP (I-R)Rx*y  Bx[I-R+(1-R)Rxy]
2= 2175 )
SNR[1-(Rxy)'] 2 1-(Rxy)

Equacdo 3.19

p e KiPn(I-R)y
by = 7
1+4fRxy-(Rxy)
Equacio 3.20
2 kP, (1-R)Rx%y
baf" =

1+4fRxy-(Rxy)
Equagfio 3.21
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onde:
o f-sen’[(k;- k) L]
* k.- Constante de propagagio dos modos ressonantes da cavidade Fabry-Perot
¢ L - Comprimento da cavidade [m]
* R - Refletividade dos espelhos (Assume-se que os espelhos, de ambos os
lados, possuem igual refletividade)

r
o x=o UL

. y= e Ful-172)
As quantidades x e y podem ser calculadas analiticamente a partir da solucio das

seguintes equacdes”:

K, P, (I-R)*xy B (xy-1) [I~R+('L—R) Rxy]
SNR [1-(Rxy)’| 2 [1-(Rxy)’]

.{...

K Py (I-R)’x y
4fRxy+(1-Rxy)

s+(1-8)La(x)~TK, =0

Equagio 3.22
K P (1-R) [R (3 1] g (xy-1) [-R+(1-R)Rxy]
SNR [1-Rxy)| 2 - R xy)’]

K; Py (1-R) [R (xy)* 1]
4foy+(1~ny)2

+(I-B) La{y)~1K, =0

Eguagio 3.23
onde:

e [-Razio J/y

Jin - Densidade de corrente de limiar [A/m?]

r
wdh f,

. Kz:FLO'g}{hTC
2qd

Js - Freqiiéncia do sinal 6ptico incidente [Hz]
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¢ SNR - Relagiio Sinal-Ruido na entrada do dispositivo
A corrente de limiar € expressa p0r4:

qd 1o (1)
Jo="4N+——|—tn| —
o TC{‘+FG[LHR+Q

£
Equacio 3.24

onde:

* « - Perda imterna do dispositivo [Neper/m]

As Equacoes 3.13 a 3.23 sdo facilmente resolvidas por métodos numéricos. Fez-se
aqui o uso de um programa na linguagem proprietdria do software Mathematica, que se
encontra no Apé€ndice C. Este programa foi executado em uma estacdo de trabalho
SPARCstation 1000 e leva aproximadamente 1,14 segundos para ser executado.

Inicialmente, desconsiderou-se o ruido na entrada, fazendo com que a relagdo
sinal-ruido (SNR - Signal to Noise Ratio) tomasse um valor elevado (SNR de 100 [dB],
por exemplo). Considerou-se também, I = 0,9, Oy = 2,5.10%, b= 107, w=2.10%,d =
2.107, L=300.10°, I'= 04, 7, =2.10°, A, = 1,55.10°%, nee = 3,5, £, = 2,9979.10% A, f = 0.

As escolhas destes valores foram feitas com base em dispositivos priticos. A
corrente normalizada I, varia entre 0.7 e 0.9 da corrente de limiar. Estes valores de
corrente abaixo do limiar s3o mantidos para se evitar a operagio do SLA como um laser
comurn. O coeficiente de ganho diferencial, o, ¢ da ordem de 2 - 4 10°° [m?] ¢ mede o
quanto o sinal € amplificado depois de se propagar por uma distdncia dz. Os valores de w,
d e L, foram baseados em valores fornecidos na literatura e sio, respectivamente, a
largura, a espessura ¢ o comprimento da cavidade ativa do SLA. O fator de
confinamento, I, € de dificil medida devido & complexidade dos perfis de dopagem dos
dispositivos. No entanto, baseado na teoria eletromagnética dos slabs (Apéndice A),
adotou-se o valor de 0,4. O tempo de vida dos portadores, 1., € decisivo para o tempo de
resposta do SLA a sinais transientes que porventura sejam inseridos no amplificador. O
seu valor costuma variar entre 1 e 3 ns, sendo que existe um esforgo por parte de grupos
de pesquisa ¢ fabricantes para minimizar este tempo, otimizando, assim, o tempo de
resposta do dispositivo. As conseqiiéncias de 7, serdo melhor analisadas no Capitulo 4. O

comprimento de onda do sinal injetado é o comumente utilizado no caso de SOAs, na
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faixa de 1550 nm. O fator f é inversamente proporcional 2 diferenca entre a constante de
propagacio do sinal incidente ¢ a constante de propagacio dos modos ressonantes da
cavidade Fabry-Perot que constitui o componente. E possivel explicar-se esses modos
ressonantes, como sendo os comprimentos de onda onde o ganho diferencial, g(w),
definido no Capitulo 3, é maximo. Ao se considerar f = 0, na verdade estd se dizendo que
0 sinal incidente ¢ os modos ressonantes da cavidade Fabry-Perot possuem a mesma
constante de propagacio, o que torna o ganho do dispositivo mais alto. Este efeito pode
ser visualizado ao analisar-se as Equacdes 3.13 a -3.16 em conjunto com  as

Equacgtes 3.20 ¢ 3.21.

28+
2,4
20+
ieb —— ASE [m]
- Densidade de portadores [1022,m-3)

12+

L B 103
c.8
0.4 \\ /
0!0 I i 1

-150 -100 -50 o] 50 100 150
z fum]

Figura 3.4: ASE(z) e N(z)} ao longo do SLA, SNR = 100 [dB], R =107, Py = -40 [dBm]

A Figara 3.4 mostra o comportamento dos perfis do ruido espontineo, ASE
(Amplified Spontaneous Emission) - X* + X", e de N(z), ao longo do amplificador dptico
a semicondutor, neste caso um SOA do tipo TWA (devido & baixa refletividade dos
espelhos). Pode-se observar que, para uma baixa refletividade, os portadores ndo sio
uniformemente distribuidos ao longo da direciio z. Isto ocorre porque cada féton gerado
pela ASE no centro do amplificador ¢ amplificado ao longo da metade do SOA, enquanto
que um féton gerado mais distante do centro serd amplificado em um trecho maior que a
metade do SOA. Neste caso, o sinal de entrada possui um nivel abaixo da saturacdo e a
medida que este sinal se propaga ao longo do SOA, o mesmo & amplificado e ganha
poténcia. Observa-se, por isso, que a curva da ASE(z) comporta-se de forma oposta i

curva de N(z), ou seja, onde a concentragfio de portadores é méxima, o ruido é minimo,
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bem no centro do dispositive. N(z) foi calculado a partir da Equagiio 3.25% ¢ a ASE(z) a

partir da Equacdo 3.26*

It
- qu

1 B (my +[buf”) €7+ (g by 7T

Equagio 3.25
ASE(z)=c 0, 7. (X" +X)

Equacfio 3.26

Nota-se, pela Equacio 3.18, que a ASE(z) estd intimamente ligada com o fator de
emissdo espontinea, sendo que a medida que este fator diminui, a ASE torna-se mais
uniforme. Este efeito deve-se ao fato de se ter um sinal fraco na entrada do TWA e do
ganho do sinal diminuir com o aumento de 3 (ver Figura 3.12). Conclui-se, com isso que,
como o sinal ¢ menor para um f3 maior, os portadores que ndo sdo consumidos pelo sinal,

contribuem para o aumento da ASE.

1E-4 |

TE-6 -
A - Sinal Co-propagante
Sinal Conira-propagante

1E-T §
bES:

1E-9 b

-150 -100 -50 a 50 100 180

z [pgm}

Figura 3.5: Sinal contra-propagante e co-propagante, ao longo do SLA. SNR = 100 [dBje R = 107 P, =-
40 [dBm]

Tem-se, na Figura 3.5, os perfis do sinal co-propagante e do sinal
contra-propagante. Define-se como sinal co-propagante, o sinal que se propaga na

direcdo z*, e como sinal contra-propagante (ou refletido), o sinal que se propaga em z,
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devido a reflexdes no espelho colocado em z = L/2. Percebe-se a pequena amplitude do
sinal refletido (Contra-propagante) em comparagdo ao sinal na direcdo z”, devido i baixa
refletividade dos espethos. O sinal de interesse maijor é o sinal co-propagante, sendo que
o sinal contra-propagante seria apenas uma parcela do sinal co-propagante refletida de
volta para o componente, que sofreria uma nova reflexio em z = -1/2 e contribuiria para
um sinal co-propagante que porventura estivesse entrando no amplificador. Este efeito
nao ¢ benéfico para o sistema, pois sinais diferentes podem se misturar dentro do
componente, causando uma espécie de “diafonia no tempo”. Felizmente este fendmeno &
muito rdpido se comparado com os sinais que geralmente sdo inseridos no SOA. De
qualquer forma, devido a este efeito, a largura de faixa do amplificador € reduzida
quando tem-se espelhos com refletividade significativa. Os sinais co-propagante e contra-
propagante (refletido) podem ser calculados por?

Sinal co - propagante: |F*

2
co, T,
Equagio 3.27
. L2
Sinal contra - propagante: ]F I co, T,

Equagéo 3.28

3.0
25
20} B=t0e
15F
10k
w— ASE fmH]
G3E - Densidade de portadores [1020.m-3}
0.0F
_0'5 H L 1 £ M 1 " 1 1
-180 <100 -50 0 50 100 150
z [pm]

Figura 3.6: ASE(z) e N(z) ao longo do SLA. SNR = 100 [dB]eR = 107, P, =-10 {dBm)

Na Figura 3.6 pode-se observar, novamente, a nio uniformidade dos portadores,

ressaltando-se ainda a maior concentracio de portadores no inicio do dispositivo, devido
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ao fato do sinal ser mais fraco no inicio do dispositivo, consumindo, entdo, menos

portadores do que no final do dispositivo, quando entdo ja se encontra mais amplificado.

A medida que o sinal injetado no SOA vai sendo amplificado, ele vai exigindo cada vez

mais portadores do dispositivo, para manter o ganho uniforme. Porém, o niimero de

portadores € limitado e, por isso, diminui & medida que o sinal vai crescendo. Outro fator

importante é que, como os espelhos sdo de baixa refletividade, o sinal contra-propagante

€ fraco (Figura 3.7). Isto contribui para a existéncia de um desequilibrio entre o nimero

de fotons total (co-propagante + contra-propagante) em regides proximas az=-1/2 e o

ndmero de fotons total em regides proximas a z = 1/2. Quando o nitmero total de fotons

nestas duas regides ¢, aproximadamente, constante, tem-se também uma distribuicio de

portadores, aproximadamente, igual. E importante observar-se o fato de o sinal na entrada

jé estar mais forte o suficiente (-10 dBm) para levar o dispositivo mais rapidamente a

saturagdo, o que provoca o deslocamento do maximo da distribui¢do de portadores para

perto da entrada do SOA.

- Sinal Co-propagante
Sinai Contra-propagante

EER

Y i i A H i
s 50 100 150

z [um]

ey L & . :
-150 -160

Figura 3.7: Sinal contra-propagante e co-propaganie, ao longo do SLA. SNR = 100 [dB] ¢ R = 10™, P,
10 [dBm]

A Figura 3.7 apresenta o perfil do sinal co-propagante normalizado e o sinal
contra-propagante. Pode-se observar a diferenca entre o sinal co-propagante e o sinal
refletido. Isto se deve ao fato do dispositivo possuir espelhos com baixa refletividade, o
que acarreta que o sinal passe, basicamente, uma vez pelo amplificador. A auséncia de

reflexdes sucessivas significativas tem, também, como conseqiiéncia direta, a baixa
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poténcia do sinal refletido. Este fato tem, também, como conseqiiéncia, uma forte
contribuigiio para o desequilibrio do nimero de portadores no dispositivo, mostrado na

Figura 3.6.

—— ASE fm"]

JdE
¢ L - Densidade de portadores {x 1020.m-3}

B 109

00TF — 0
1 i H T Y i 1

-150 100 -50 o} 50 100 150
£ [um]

Figura 3.8: ASE(z) e N{z) a0 longo do SLA. SNR = 100 [dB] e R = 0,3, Py =-40 {dBm]

A Figura 3.8 apresenta, novamente, a inser¢do de um sinal fraco (Pj, << Pg) no
SOA. A diferenca, agora, estd no fato de que o dispositivo é um SOA do tipo SLA
(refletividade relativamente alta). Observa-se que o0s portadores estdo uniformemente
distribuidos ao lengo do SLA. Esta distribuicio uniforme deve-se 2 maior quantidade de
sinal sendo refletido nos espelhos de média refletividade colocados de ambos os lados do
dispositivo. Com esta realimentacio, o que ocorre € que a distribui¢io da ASE, como era

de se esperar, fica mais uniforme também.
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| Sinat Co-propagante {x 10-9]
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Figura 3.9: Sinal contra-propagante e co-propagante, ao longe do SLA. SNR = 100 [dBle R = 0.3,
Pip = -40 [dBm}

Observa-se pela Figura 3.9 que o sinal contra-propagante ganha poténcia. Isto
ocorre, também, devido a relativamente alta refletividade dos espelhos, o que acarreta em
uma boa realimentacdo do sinal 6ptico interno i cavidade. O que se observa, enfim, é um
sinal refletido competindo com o sinal incidente, 0 que ajuda a manter os portadores

uniformemente distribuidos no dispositivo.

I o
—— ASE [m-3]
e -Densidade de portadores [1020.m-3]
B=107

001}

-150  -100 -50 0 50 100 158
z {um]

Figura 3.10: ASE(z) e N(z) ac longo do SLA. SNR = 100{dB} e R = 0,3, P, = -10 [dBm]

Observa-se, pela Figura 3.10, que a alta refletividade mantém a uniformidade na

distribuicdo dos portadores, mesmo no caso de sinais fortes, como é o caso de
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Py =-10 [dBm]. No que diz respeito ao ruido ASE, também nio se observa grandes

mudangas em seu perfil com relagdo 4 Figura 3.8.

<

Sinal Co-propagante [x 14-9]

Sinal Contra-propagante [x 10-3

B=103

L A T * . > T e - B ]
H T

/

L Fl 4 i 1 £ 5 i i

-150 100 -50 c 50 100 150
z [}

Figura 3.11: Sinal contra-propagante e co-propagante, ao longo do SLA. SNR = 100 [dB]le R =03,
Py =-10 [dBmj

Observa-se, na Figura 3.11, que o sinal contra-propagante é menos amplificado na
diregdo z" quando comparado com o sinal contra-propagante da Figura 3.9. Isto ocorre
porque o sinal forte incidente consome muitos portadores logo no inicio do dispositivo, e
continua consumindo cada vez mais até atingir o fim do dispositivo.

Um outro ponto a se analisar € o perfil de variacio do ganho do dispositivo, a
medida que a poténcia incidente varia de um valor pequeno para valores acima da

saturacfo. Este ganho pode ser calcutado por’:

(1-R)*x(P,,) y(P,,)
[1-Rx(P,) y(P, )]2 +4 fRx(P,) y(Py, )

G(Pin ) =

Equagdo 3.29.
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[ap] oyueg

Pin [dBm]

Figura 3.12: Ganho e figura de ruido do dispositivo. R = 10™ ¢ SNR = 20 [dB]

Na Figura 3.12 temos a curva do ganho em funcfio da poténcia de entrada no

componente e o grifico da figura de ruido, que pode ser calculada p0r5:

(a1 x-#4) sNR
by x

F=

Equagio 3.30
onde:

» I ¢ a figura de ruido, definida como a relacdo sinal-ruido de entrada dividida

pela relacdo sinal-ruido de saida.

Observa-se que a figura de rufdo diminui & medida que a poténcia de entrada
aumenta, porque mais portadores vao sendo consumidos pelo sinal, restando cada vez
menos portadores para contribuir comn a ASE. Entretanto, F aumenta com o aumento de
B. o que era esperado, j4 que a emissdo espontinea aumenta. O ganho diminui com o
aumento de B, porque os fotons, gerados na emissdo espontinea, passam a CONSUIMir
portadores que seriam consumidos pelo sinal. Porém, & medida que o sinal vai se
aproximando da saturagfo e entra na mesma, este ganho torna-se independente do fator 3,

porque o sinal passa a consumir muitos portadores, impedindo assim que seja gerada
mais ASE.
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3.2 Modelamento de pequenos sinais

O modelo apresentado a seguir®, diferentemente do modelo anterior™ . ndo leva
em conta o ruido ASE, nem a relagiio sinal-ruido de entrada. O modelo é restrito a
dispositivos de onda caminhante (SOA do tipo TWA), pois assume baixa reflexio nos
espelhos. Como vantagem apresenta o fato de realizar uma andlise fasorial do sinal éptico
no dispositivo, a partir da polarizacio dielétrica {equactes de Maxwell).

Inicialmente, como sinal de entrada no SOA do tipo TWA, sup&e-se®

EO B BO e_wot +b0(t) emﬂ)lt

Equagdo 3.31
onde:
¢ Eo - Campo elétrico incidente no dispositivo (em z = 0)
® By - Sinal éptico monocromatico, na freqiiéncia fiy
* Dby(t) - Sinal éptico quasi-monocromatico, na freqtiéncia h
O sinal dptico descrito pela Equacéio 3.31 é apresentado na forma da soma de dois
sinais para facilitar a sua anilise. Neste caso, tem-se uma “portadora optica” em uma
freqiiéncia f;, € um sinal 6ptico bg(t), na freqliéncia fi, que seria a envoltéria,
Apos algum desenvolvimento® das equacdes de Maxwell, tem-se, basicamente,
um conjunto de trés equacdes a serem resolvidas®:
dB(z) k! e
dz " 2jk,

B(z)=0

Equagdo 3.32

0 Sarma, R. Balasubramanyan, K. A. Shore, “Analytical solution of amplitude and
phase modulation in semiconductor traveling-wave optical amplifiers subject to transient
optical signals”, Journal of Optical Society of America B, vol. 9, n° 2, Fevereiro 1992, Pp-
223 - 231.
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—

onde:

dz

- ~ 2 ) 2
3b(z,t) _1_8b(z,t)+ ekj b(z,t):—i,[&B(Z) o (Qt+Akz)+K_1b(Z, t)}
]

v dt 2 kg ks ks

Equacio 3.33

Equacio 3.34

;; - Componente continua da variacio da permissividade elétrica, devido 2
variagdo da densidade de portadores, apés a inversdo de populagiio [F/m]

Ko - Constante de propagacio do sinal B(z) no vicuo [rad/m]

k; - Constante de propagacio do sinal b(z,t) no vicuo [rad/m]

kos - Constante de propagacio do sinal B(z) no dispositivo semicondutor, sem
a injecdo de corrente [rad/m]

kis - Constante de propagacdo do sinal b(z,t) no dispositivo semicondutor,
sem a injec¢fio de corrente [rad/m]

Vi = kg / (g1 ) [m/s]

£ - Componente alternada da variagdo da permissividade elétrica, devido 2
variac@o da densidade de portadores, apds a inversdo de populacio [F/m]

€a - Permissividade dielétrica relativa do sinal B(z) no dispositivo
semicondutor, sem a injecdo de corrente

2=y - o [rad/s]

Ak =k - ko5 [rad/m]

D - Deslocamento elétrico total [Coulombs/m’]

A

DIE EG

Equacio 3.35

Assim como no caso do sinal de entrada, a permissividade elétrica também foi

escrita como a soma de duas partes: uma parte variante com a freqiiéncia do sinal, porém
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invariante com a densidade de portadores, e outra parte constante no dominio da

freqiiéncia, porém variantes, com a densidade de portadores. Assim, pode-se escrever

esta permissividade como®

A

gmgsc(m)~%gN(N)

Equacdo 3.36

onde:

*  &.(m) - Permissividade elétrica do dispositivo na auséncia de corrente elétrica.

¢ &v(V) - Variagdo da permissividade elétrica do dispositivo devido a presenca

de corrente elétrica e i variaciio da densidade de portadores.
Deste mesmo modo, tem-se duas partes representando gy(N)°
en(N)=¢ (z)+¢& (z,1)
Equacao 3.37

onde:

* ¢ (z) - Componente continua da variagio da permissividade elétrica com a

densidade de portadores.

e £ (Z) - Componente alternada da variaco da permissividade elétrica com a

densidade de portadores.
Daf explica-se a presenca dos termos acima no conjunto de equacdes’.
As Equacdes 3.32 a 3.34 foram ainda simplificadas® para a simulacdo de

pequenos sinais, ou seja
|b(z, t)] << |B(z)]
Equagio 3.38
O termo [EF, da Equagdo 3.34, pode ser aproximado por®

B =|B(z)] +2 Re[s*(z) b(z,t) el ‘“]

Equacio 3.39
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Também divide-se a densidade de portadores em duas partes: uma parte variante
com o tempo e outra invariante com o tempo. Porém ambos os termos variam com a

posicdo dentro do SOA conforme®

N(zt) = N{z)+n(z,t)
Equagio 3.40
onde:
e N(zt) - Densidade total de portadores dentro do SOA

»  N(z) - Parcela continua da densidade de portadores

* n(zt) - Parcela alternada da densidade de portadores

Sabe-se ainda que®
- %@ + PG(Z)

N =N R
Equagio 3.41
e
%—:-;1—+D; n:w&%z)———;jv{) B*(2) b(z,t) e/ 2 + B(z) b (z,1) ¢ .Qt]
Equagdo 3.42
onde:

¢ I, - Corrente que possibilita a transparéncia (Capitulo 3)
» P, - Densidade de poténcia de saturagio [W/mz}

s Py(z) - Distribuic@o da intensidade de poténcia normalizada {}/mz]

V N
ID — q O
TC
Equacio 3.43
P h o,
' Tor
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Equagio 3.44

Equagéo 3.45

Equagio 3.46

A dependéncia que a permissividade elétrica tem com a densidade de portadores é

dada por’
eylzt)= A[N(Z: 1) N{)]
Equacfio 3.47
A= Cher I (i+8.)
@q
Equagdo 3.48
onde:
* [ - Fator de antiguiamento
Tem-se também que®
£ (2)=N(z)- N, £(z)=A n(z1)

Equagio 3.49

Com estas aproximagdes e definicdes, pode-se rescrever as Equacdes 3.31 a 3.33

da seguinte forma®;

dB(z)
dz

+0,B(z) =0

Equagio 3.50

7 G. P Agrawal, “Population pulsations and nondegenerate four-wave mixing in
semiconductor laser and amplifiers”, Journal of Optical Society of America B, 5, 1988
pp. 147 - 158.
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onde;:

e a=-gy (1-jB)/[2 (1+P,)]
o go=1 0, Ny (I/lp- 1) (Capitulo 3.3)

1.9b(z,) bz

+atgb(z 1) = F—(l'iiﬁilag nlz.0) [Blz) €3 @449 1 b, )]

V1 3 t (9 Z
Equacgdo 3.51
‘9—%(-?’—%;3[ (z1) = YN0 B () bz, 1) €2 < Bz)b (2.1) 72
TC
Equacio 3.52
Temos como condicdes iniciais das equagdes acima:

B(0) = Bo b(0,t) = bo(t)

b(z,0) =0 n(z,0) =0
Equacio 3.53

3.3 Modelo para grandes sinais

Aqui analisar-se-4 um ponto de especial interesse no apagamento da modulacio
de um sinal éptico. Trata-se da andlise de grandes sinais. Esta afirmacio ¢ feita com base
nas curvas de ganho apresentadas no modelamento a partir das equacdes de taxa
(Capitulo 3.1). Observa-se naquelas curvas que a derivada do ganho com relacdo 2
poténcia apresenta-se significativa a partir de um certo valor de poténcia, que nio
caracteriza um pequeno sinal. Sinais com excursdes grandes na regido de derivadas altas
do ganho facilitam enormemente o apagamento da informagéo, sendo que em um sistema
montado para realizar o apagamento, tem-se um conjunto de amplificadores em cascata,
em que a fungfo do primeiro amplificador é transformar o sinal fraco em um sinal forte
para que, uma vez na regiao de derivada alta do ganho, este possa ser efetivamente

apagado. Este fato justifica a analise de grandes sinais.
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3.3.1 Analise de Sinais Estaticos

Utiliza-se para a andlise, o caso especifico no qual o coeficiente de ganho é
modelado considerando-se o meio como sendo de dois niveis homogenecamente

distribuidos. Neste caso, o coeficiente de ganho é definido como™”:

Bo
glo) =
(@) 1+(w~—m0)2T§+%s

Equagio 3.54

onde:

* g(w) - Coeficiente de ganho [em™']

* g9 - Ganho de pico do amplificador, determinado pela corrente de bombeio [cm™]
* @ - Freqiiéncia dptica do sinal incidente [rad/s]

* ay - Freqiiéncia de transi¢do atdmica do material [rad/s]

* P - Poténcia 6ptica do sinal que estd sendo amplificado [W]

» Pg - Poténcia de saturacdo [W]

* T, - Tempo de relaxagio do dipolo [s]

A Poténcia de Saturagdo, Pg, depende de pardmetros do meio tais como o Tempo
de fluorescéncia (Ty) e a Secdo transversal de transicdo. O Tempo de relaxacdo do
dipolo T €, tipicamente, pequeno, da ordem de 0,1 ps para Amplificadores Opticos a

Laser Semicondutor. O Tempo de Fluorescéncia Ty também € conhecido como tempo de

relaxacdo da populagdo e esti relacionado com o tempo de vida dos portadores, o qual
varia. entre 0.1-0.2 ns. Discute-se a Equagdo 3.54 a seguir, analisando alguns casos

particulares.

8 Paul E. Green, J 1, Fiber Optic Networks, Prentice Hall, New Jersey, 1993, Cap. 5
YA E. Siegman, Lasers,University Science Books, 1986, Cap.7
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3.3.1.1 P <<<Ps

Seja o caso em que a poténcia P, ao longo do amplificador seja muitas vezes
menor que a poténcia de saturacio Pg. Neste caso, o termo P/Pg pode ser desprezado na

Equacdo 3.54. Tem-se entio:

g0
1+(0—wy) T2

g(w) =

Equacio 3.55
Agora, pode-se analisar a largura de faixa do coeficiente de ganho (LFCG). A

LFCG é definida como a largura do espectro de freqiiéncias em que g(w) cai pela metade,

ou seja g =0,5 go:

go 1
= @=o,ft—
1+ (0 —w,) T2 ",

il

m!g‘?

Equacio 3.56

Logo,

LFCG = % [rad/]

Equagao 3.57

Entretanto, geralmente é mais comum utilizar-se o conceito de largura de faixa
do amplificador (1.LFA). Para tanto, inicialmente define-se o ganho do amplificador, G ,

como sendo:

Equagiio 3.58
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A Equagfio da variacfio da poténeia ao longo do amplificador pode ser escrita

como:
dP(z)
——= gP(z)
dz
Equagio 3.59
onde:

* P(z) - Poténcia ao longo do SOA.

Como, para esta anilise, g independe da varidvel z, a Equacdo 3.59 tem como

solucio:
P(z)= C et”?

Equagio 3.60

Aplicando a condigio de contorno (P(0) = Pin) na Equagdo 3.60, tem-se que
P(z)= P, et
Equagie 3.61

Encontra-se agora Pyy; = P(L) = Py, %" Aplicando este resultado Equacio 3.58,

tem-se:
G(w)= et (@)L
Equagio 3.62

onde:

» L ¢ o comprimento da regifio ativa

Define-se o Ganho de pico ( na fregiiéncia optica fp), Gg :
i‘ go L

G{) c

Equagdo 3.63
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Finalmente pode-se definir a Largura de Faixa do Amplificador Optico, 1.FA.
Esta grandeza, LFA, ¢ definida como sendo a largura da faixa de freqiiéncias em que

G(w) cai pela metade, Assim:

eol PR-
N 0, LFCG, || g,L.—n 3 fn 3
e glw)L 1+{a-0p ) T}

=g =e S w=0,x T
2 e%0
an{——]
2

Equacio 3.64
A partir da Equacio 3.64 conclui-se que
LFA = LFCG in(2) [r2d/(]
In(Gy)-in(2) s
Equagio 3.63

A Figura 3.13 mostra os grificos de ganho do SOA, G(w), e do coeficiente de

ganho, g(w), normalizados com relagio a Gy e gp respectivamente. Supde-se um

dispositivo de comprimento L=150 um , com Gg = 1000 (30 dB). Observa-se que, neste

caso, a LFA € cerca de 3 vezes menor que a LFCG.
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Figura 3.13: Ganho do SOA, G{w), normalizado com relagio a G() e coeficiente de ganho, g(w),

normalizado com relagdo a gp. O desvio normalizado diz respeito & quantidade (o)) To%
3.3.1.2 Saturacdo do Ganho

Quando a poténcia ao longo do amplificador torna-se comparavel a poténcia de
saturacdo Pg, ocorre o fendmeno da compressio de ganho, ou seja, o ganho do

amplificador decresce sensivelmente com o aumento do sinal. Isto pode ser observado

analisando-se as Equacdes 3.59 e 3.66. Assume-se, para explicitar este efeito, que o sinal
optico acoplado ao amplificador estd sintonizado exatamente na fregiiéncia wy. Neste

caso, a Equagio 3.54 pode ser rescrita

g=—t0
1+ A,S
Equacio 3.66
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e a Equagdo 3.59 resulta na Equacio:

dP(z) _ _goP(7)

dz - P(Z
1+ AS
Equacdo 3.67

Integrando a Equacdo 3.67, tem-se:

P=Pays

P Poyg 1 1 z= L P
J (F+ E—JdP = Igodz = [EH(P)+ ;—J = g L

P=Py, &) =0 8

P=Pip
Equacio 3.68

ou seja:

P P~ P Pow = P
fﬂ( ou()_’_ out Pm :ggL sy EH(G)‘i’W: EH(GO)

5 8
Equacao 3.69

Isso conduz a uma Equac@o transcendental que engloba o ganho G:

Equacio 3.70

A Equag@o 3.70 s6 tem solugfio numérica ou grifica. Algumas curvas foram
obtidas usando o software Mathematica, para Gg igual a 10, 15 e 30 dB e estio mostradas

na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Curva de Ganho x Poténcia de saida

-

E interessante conhecermos o valor da poténcia de saida que leva o ganho do

amplificador a cair pela metade, ou seja, Go/2.

“{%Q—Epfém
G
G, _ . 0 s ps _ Gfn(2)

Equagdo 3.71
onde:
. Pgut ¢ a poténcia de safda que acarreta a queda do ganho do amplificador para

a metade do seu valor de pico.
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3.3.1.3 Poténcia de Saturacao

Inicialmente supOe-se que o feixe Optico, ao entrar na cavidade, possua um
comprimento de onda que coincida aproximadamente com o ganho de pico Gp. Na

maioria dos casos de interesse pratico, pode-se fazer uma aproximacdo linear para o
ganho de pico. Assim sendo, considera-se que g varia linearmente com a populacio de

portadores (N) de acordo com

gﬂ{rgg}(f\’w\rs)[‘:m"l]m

Equaciio 3.72
onde:
e [ - Fator de confinamento
* O, - Coeficiente de ganho diferencial [em’]
» V- Volume da cavidade [cm’]

» Ny - Numero de portadores na transparéncia

A populaciio de portadores varia com a corrente {I) e com a poténcia do sinal de

acordo com a Equacio de taxa de portadores:

dN _1_N_0(N=No)

dt  q 71, oy,hv

Equagdo 3.73
onde:

* I - Corrente de alimentagio do Amplificador [A]

* ¢ - Carga do elétron (I,6.£0'19 [Ch

10
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* 1. - Tempo de vida dos portadores [s]

. . . 2
* O - Area da secciio transversal do modo de guia de onda [cm?]

* h - Constante de Planck (6,63.107* [J.s])

¢ v- Freqiiéncia do feixe éptico incidente [Hz]

Uma solugdo de N, para o caso estitico, pode ser obtida fazendo-se 9 %tz 0 na

Equagdo 3.73, obtendo-se:

G, Ny
o, (N-N
Ly _ogW-No), o _ ,_d oghv
q T¢ Gmhv G'g P
gyhv
Equagiio 3.74
Substituindo esta soluciio na Equacio 3.72, temos:
1 o'gNO
I'e E+G h v 1
— g m B ;
g_[ v J 1 o No [Cm ]

‘..i..‘

E_p
T, Oy,hv

Esta Equacido pode ser escrita da forma:

T 1
o, q - No
g = =
4 1+ P
Onhv
T .0

Equagio 3.75

Equagio 3.76
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Sendo assim, pode-se reconhecer na Equacgdo acima algumas quantidades quando

a compara-se com a Equacio 3.66:
Equagfo 3.77

Equacdo 3.78

Desta forma, a Equacéio 3.71 fica

Pou = (GGO ln(i)](%h VJ (W]
' TCO'g

Equacio 3.79

A poténcia de saida de saturacdo para amplificadores a laser semicondutor
{SOA’s do tipo SLA) € da ordem de 0,1 mW, o que € bem menor que em amplificadores
de onda caminhante (SOA’s do tipo TWA ou TWSOA, de Traveling Wave
Semiconductor Optical Amplifier)(~5 - 10 mW). Isto ocorre por causa das sucessivas
reflexdes que o feixe sofre no SOA.

Resolvendo-se numericamente a Equagdo 3.66, pode-se tracar a curva que
representa a variacao do ganho do ampiificador, & medida que o sinal acoplado na entrada
progride ao longo do seu comprimento. A Figura 3.15 ilustra esta andlise para vdrias

poténcias de entrada, para um determinado SOA.
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Figura 3.15: Progressfio do ganho de alguns sinais injetados no SOA com diferentes poténcias de entrada
(Pin)-

E, também, interessante notar que para os SOA’s do tipo SLA, o dispositivo é

polarizado com uma corrente ligeiramente abaixo da corrente de limiar, geralmente entre

0,7 e 0911, em que Iy, € a corrente de limiar, a qual pode ser calculada conforme
mostrado a seguir,

Equacio 3.80
onde:
* Tp- Tempo médio de vida do féton na cavidade

. G, 21%%

Ty

Desta forma, tem-se que
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Equacdo 3.81
onde:
* vg - Velocidade de grupo. Nos lasers, esta velocidade €, aproximadamente,
igual a velocidade da luz no meio (cm/fs)

* Qpg - Perdas internas i cavidade (cm')

» Rj e R - Refletividades dos espelhos

3.3.2 Analise Dinamica

Analisa-se agora o caso de sinais variantes com o tempo e que se propagam a0
longo da cavidade do amplificador. Para tanto faz-se uma breve exposiciio da teoria

bésica de propagacio.

3.3.2.1 Propagacao de onda

Na maioria dos casos, tem-se uma onda plana incidindo na entrada do SOA. Desta
forma analisa-se a propagacdo deste tipo de onda em um meio.

A Equacio bdsica de uma onda plana, linearmente polarizada na direciao do eixo

E(x,y,z,t)=% {F(x,y) Az 1) e’ (koz- m)} [V /m]

1
2
Equagfo 3.82
onde:
e X - Vetor unitdrio de polarizactio da direcéio do eixo x
¢ A(zt) - Envoltéria do sinal

* F(x,y) - Perfil da distribuicgo transversal do campo no modo fundamental
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* ko - Constante de propagagfo (rad/m)

Considerando-se que a fungio F(x,y) ndo varia com o tempo, toda a variagdo
temporal do sinal fica embutida em A(z,t). Considera-se também que a polarizacdo do
sinal € mantida durante a sua propagacdo dentro do SOA.

Partir-se-a das equacdes de Maxwell para a elaboracdo do modelo da propagacio

da onda dentro do dispositivo semicondutor. As equacdes de Maxwell sio:
- 0 -
VxE(x,y.z,t)= - ZE’TB(X’ y.Z,t)
Equaciio 3.83

V x ﬁ(x,y,z,t): %fﬁ(x,y,z,t)

Equagiio 3.84
V-D(x,v,2,t)= p(x,y,2,1)
Equagdo 3.85
V-B(x,y,z,t)=0

Eguacio 3.86

onde:
* p-Densidade de cargas [m”]
s D - Densidade de fluxo elétrico [C/m?) _
e B - Densidade de fluxo magnético [A Henry / m?]
D(x,y.z,t)= e E(x,y,2,1)
Equagdio 3.87
B(x,y. z,t)=pg H(x,y,z, 1)+ M(x,y, 2, t)
Equagdo 3.88
onde:

e M - Vetor Polarizacio Magnética
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O Vetor Polarizagio Magnética € igual a zero em materiais ndo-magnéticos.

Para encontrar-se a Equacio de onda, primeiramente tira-se o rotacional da

Equacdo 3.83, temos:
- J -
VxVXE=Vx|~-—B
dt

VxVxézmyoz%Vxﬁ

Utilizando-se entdio a Equacio 3.85 na Equacfio 3.89, tem-se
. gl o -
VxVxE=-ly— —D
ug&t[&t }
2

VXVXE:—ﬂgg_zﬁ
t

Aplicando a relacio descrita na Equagio 3.87

- dry - -
VxVxE:—peé—t—z—{eDE-t»P}

onde:

e P -Vetor Polarizacdo Elétrica

2

VxVxE:—yO«g?;(eE)

Da teoria de andlise vetorial, tem-se que

VxVxE=V(V.E)-VE

Equacio 3.89

Fquagio 3.90

Equacio 3.91

Equagdo 3.92

Equagdo 3.93

Igualando-se a Equac@io 3.93 a Equaco 3.92, chega-se a equacio de onda

completa de uma onda propagando-se dentro do dispositivo.
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Equacio 3.94
A Equacio 3.94 pode ser simplificada'? de forma que:

~ % - ~ g d* .
V*E Tl & EswEZVZE + C—;'a—t‘i'EzO
Equacio 3.95

Sabe-se¢ que a permissividade elétrica (g) dentro do semicondutor varia
juntamente com a densidade de portadores, que é calculada segundo a Equacdo 3.73. A

permissividade relativa dentro do semicondutor pode ser descrita como'>

ES = 6 sC -§-- Z (N)
Equacdo 3.96
onde:
* X - Susceptibilidade linear do semicondutor
* & - Permissividade elétrica relativa intrinseca do dispositivo semicondutor
A susceptibilidade linear do semicondutor é dada por'!, 2
ngcl o,
x (W)= -———L(j+ B, )[N(z.1)-N,]
4]
Equacdo 3.97
onde:

® Ny - Indice de refracio efetivo do semicondutor
* 0, - Coeficiente de ganho [m’]
* [ - Fator de melhora da largura de linha (antiguiamento)

Da Equagao 3.72, temos que:

i Agrawal G. P. e Dutta N. K., Semiconductor Lasers, Van Nostrand Reinhold, 1993,
Cap. 2
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Equacic 3.98
Aplicando-se a Equagdo 3.82 e a Equacdo 3.97 na Equacdo 3.94, dividindo-se o

i{kp z-wg t)

resultado por Vze. e desprezando-se as derivadas de segunda ordem de A(z,t)

com o relagdo a z ¢ at, obtém-se

25 g & ()25 Y)M;f T
+[—02 k%+sw§]?{x y )t (Z ) A(z,t)W+A(z,t)W30

Equacio 3.99

Esta expressdo pode ser simplificada ao integrar-se nas dire¢des transversais X €

y. Desta forma a pode-se escrever a equagdo simplificada da propagacdo de uma

. . - 1
envoltéria de informacio como sendo' "

5A(z,t)+ 1 dA(zY)

220 1+ B ez t) ALY

dz Vg

Equacao 3.100

Considerando-se a Equacio 3.72:

+ N
r‘agg 0

Equagio 3.101

Substituindo este resultado na Equacdo 3.73, tem-se
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FGg +N,
Il dg 1 Vv o, g
- =— - - +N,~ N, P
FGS &t ¢ Tc hVGm F{Tg ’ °
Vv V
Equagdo 3.102
FO’g (_Ij-&_ }_g
dg vig G p
a T, hvo,®

Equacdo 3.103

Referindo-se & Equagio 3.77 e considerando-se

4 g
E,=hv—" [J]
a

g
Equacdo 3.104

Entdo

Equacgio 3.105

Estas equagdes podem ser perfeitamente resolvidas por uma mistura do método de
diferencas finitas ¢ Runge-Kutta.

Da teoria de diferencas finitas, pode-se dizer que:

c?A(zj, ti) _9A C A A

Jt It 2 A

Equacdo 3.106

onde:

e z=jdz e j=0,1,2,... LAAz-1)
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e =idAt & 1=0,1,2,.., T/(At- 1)

o L - Comprimento da cavidade ativa

» T - Periodo temporal considerado para se resolver as equacgdes (podendo ser o
periodo de um pulso, ou mais, se desejado)

Aplicando diferencas finitas na Equagio 3.100, tem-se:

i i+l i-
JA. | 1 AT =AY I

, ‘ o o 1 ,
=-g U+i0)A ~— = AM+—(1+jB) g Al +——A""
52~ 2% (IR . 24 2, A 3 UriB)e A 2v, AL
Equagiio 3.107
Define-se:
C, = 1

ng At

i1 - i
Dj :5‘" (I+3 Bc)g;‘

Desta forma, a Equaciio 3.107 pode ser escrita da forma matricial:

D -C Af
C, D -C Al
2 2
JA C, D -C Aj
L= C D? o A}
dz ! i . .,a
C, -C,
DT ¢ | AT
C, by 11 Al |

Equacfio 3.108

onde a matriz dos coeficientes C| e Dji € uma matriz tridiagonal. Nota-se que a primeira
equacdo e a ultima, resultantes da multiplicacdo das matrizes acima, sfo equagdes que
possuem apenas dois termos do lado direito da Equagfo, enquanto que as demais
possuem trés termos, indicando que a derivada espacial em determinado ponto depende
de trés “posicdes temporais”. Este fato gera um erro no célculo dos primeiros pontos do
sinal no tempo, que logo € corrigido e minimizado, se houver uma discretiza¢do temporal

suficientemente grande. Os termos Df s@o calculados repetidamente, para cada posicio
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dentro do amplificador. Pode-se, agora, aplicar novamente as diferencas finitas no

dominio espacial, de forma a obter-se:

JdA; Al - A]
dz Az

ou seja:

A7 AT [p° 1 1A
Al Al C, D - Al
Al Al C, D} - A
Al |=| Al |+ 4z c, D} . o A}

: : ¢, . -c )
AL TAT Di" -C, | | AT
AL [ A] ] C, Dj | |A] ]

Equacioe 3.109

Desta forma, conhecendo-se todos os pontos no tempo de um sinal, em uma
determinada posi¢io do amplificador, pode-se entdo calcular todos os pontos no tempo
do sinal em um intervalo de espaco seguinte distante Az do ponto atual. A Equacdo 3.105
pode ser resolvida por qualquer método numérico, como por exemplo Runge-Kutta
(Apéndice D), como descrito a seguir para a solucdo da Equacgio 3.117.

Um outro método de resolucio foi ainda utilizado'> por Agrawal e serd
apresentado a seguir. A desvantagem deste método & a impossibilidade de se acompanhar
a propagacao dos pulsos ao longo de todo o amplificador. Ao contrério deste raciocinio, o
método encara o dispositivo como uma caixa preta e, conhecendo-se o sinal na sua
entrada, pode-se obter o sinal na sua saida, nio permitindo, entretanto, acompanhar a
evolugdo do sinal & medida que este percorre o amplificador. No entanto, este método
apresenta, como vantagern, o fato de os calculos serem sensivelmente mais rapidos. Por
motivos de praticidade, os resultados apresentados foram, em sua maioria, obtidos por

este método, implementado na linguagem C++.
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As Equagbes 3.100 e 3.105 podem ser, ainda, simplificadas, se utilizar-se a

2
=t— Z =
T= AgeZz

transformacio de varidveis'

Equacao 3.110

onde T é um tempo medido em um sistema de referéncia que se move ao longo do
amplificador, juntamente com o pulso que se propaga.

Desta forma, obtém-se novos operadores:

d ddZ ddr Jd 1 d

____mm+mmm_w [r——

dz 9Zdz 9tz IZ v, ot

Equagfo 3.111

d d
Jt dt
Equagfo 3.112
Assim, fazendo-se, novamente, por facilidade, 7=t e Z = z e substituindo os
operadores na Equacao 3.100, tem-se que:

dA 1
—ggﬂ‘i(l‘%ﬁc)gA

Equacio 3.113
Sabendo-se, ainda, que
A =+/Pe'?
Equagdo 3,114

pode-se modificar as Equagdes 3.105 e 3.113 de forma a se obter o novo grupo de

~ - 2
equacOes apresentado abaixo'?

"> Agrawal G. P. e Olsson N. A., “Self-Phase Modulation and Spectral Broadening of
Optical Pulses in Semiconductor Laser Amplifiers”, J. of Quantum Electronics, vol. 25,

n’ 11, pp. 2297 - 2306, Novembro - 1989,
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J i;(z, Y _ g(z.t) P(z,1)

Equagio 3.115
do !
= glz,t
5, =508z

Equagdo 3.116

9g(zt) _so—glzt)  gztP(zy)
E

dt T

C 8

Equacio 3.117

A Equagdo 3.115 pode ser integrada com a finalidade de se encontrar uma
poténcia de saida Py, de modo semelhante 4 anilise estdtica. Desse modo,

P()ut(i) d P

T
—=|g(z,t)dz
Pip (1) P 0

Equacio 3.118
Integrando-se a Equacdo acima, tem-se

P
’{p—ﬂ = h(t) = Py (1) = Py (1) "
in{t)

Equagio 3.119

onde:

L

s hit)= jg(z, t)dz
¢

Da mesma forma pode-se integrar a Equagdo 3.117 ao longo do amplificador, ou

seja

O™

L L
ag(z’ t) dz = J g0~ g(zﬂt) dz — j g(Z,t)P(Z,t) dz
at b Te p E

5

Equacfio 3.120
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Utilizando-se a Equacdo 3.115, tem-se

z=L

Ih() _gol=h() (IP(z) L _ 9h() _gol=h() 1o

Jt T, 5 9z E at T, E, z=0

Equacio 3.121

Logo, aplicando-se a Equagio 3.119;

Ih(t) gL —h(t) 1
ot = =0 T “[Poalt(t)_Pin(t)]E

C 5

ou seja:

M) _ sl =hi0)_Pa(Ofnc_j

&t: T E

C 8

Equagio 3.122

A Equacdo 3.122 foi resolvida com a utilizacio de métodos numéricos. Optou-se
pelo método de Runge-Kutta de 4 ordem (Apéndice D). Este método é o que produz
maior precisdo entre os métodos explicitos de solucfio numérica de equagdes diferenciais.
Além disso, a sua implementagdo computacional € simples e répida.

As simulacdes foram feitas por um software desenvolvido, na linguagem C+4+,
exclusivamente para esta finalidade. O programa foi executado em uma

SPARC station 1000,
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4. Implementacédo do Programa

O programa aqui apresentado foi desenvolvido utilizando a linguagemn C++.
Esta escolha foi feita basicamente por trés fatores. Primeiramente, C++ é uma
linguagem largamente utilizada na implementagio de sistemas operacionais e de
softwares compativeis com estes sistemas. Este fato poderd facilitar a futura
implementaciio de uma interface amigdvel, utilizando recursos como a abertura de
janelas e de menus de sistemas como Windows, Xwindows, OpenWindows, etc.. Em
segundo lugar, € uma linguagem de simples implementacdo ¢ pratica, atendendo bem
a demandada de cdlculos necessdrios. E, por dltimo, consegue-se um bom
desempenho em termos de velocidade, sendo atualmente a mais ripida entre as
linguagens denominadas de médio nivel.

O algoritmo do programa pode ser visualizado na Figura 4.1. Cada bloco serd
explicado separadamente, para ter-se um maior entendimento do mesmo. O programa
realiza, basicamente, duas tarefas: cdlculo do pulso de saida de um sistema de
amplificadores a diodo semicondutor e levantamento das curvas caracteristicas deste
sistema.

O primeiro caso engloba o célculo do formato do pulso de saida de um grupo
de amplificadores em cascata (podendo este grupo constar de um ou mais
amplificadores) conhecendo-se o formato do pulso de entrada. Ou seja, dado um
determinado pulso ou trem de pulsos, pode-se simular a passagem destes pulsos
através de um ou mais amplificadores e calcular-se o pulso de saida.

O segundo caso trata do levantamento de curvas sobre as caracteristicas do
pulso de saida, como a verificagio da existéncia de ON (Qvershoot Noise - sua
significag@o serd explicada mais adiante no item 4.1.11.4), o cédlculo da sua amplitude
e largura temporal e o cdlculo da razio de extingdo de saida para dada razdo de
extingdo de entrada. Neste caso, também ¢ necessdrio fornecer ao programa um pulso
ou um trem de pulsos de entrada ¢ o ndmero de amplificadores. O programa entio,
varia a intensidade dos pulsos entre dois valores. E armazena dados do ON para cada

taxa simulada.
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4.1 Fluxograma

Infcin

Curvas on

Sim

Sisizma de
Amplificadores?

Sistama

Dados do dispositivo

Produzir pulso de entrada
ou extrai-to de um arquive!

Extrair

+

Extrair pulso de entrada

1
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Figura 4.1: Fluxograma do programa
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4.1.1 Curvas ou Sistema de amplificadores?

Neste ponto do programa opta-se por simular um sistema de amplificadores
calculando-se os seus pulsos de saida, ou obter-se algumas curvas caracteristicas do
sistema, como a amplitude e a largura do Overshoot Noise (ruido gerado devido a
transi¢des rapidas de subida e de descida do pulso - definido no tépico 4.1.11.4 - ver
Figura 4.7 para breve referéncia) para diferentes parimetros de entrada, como serd
discutido posteriormente.

Caso a opgdo desejada seja o cdlculo de um sistema de amplificadores o programa

precisa conhecer o sinal de entrada. Como resultado final, o sinal de saida € calculado.
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4.1.2 Dados do Dispositivo

Este bloco inicializa o dispositivo para o cédlculo de um sistema de

amplificadores, ou seja, introduz-se aqui o valor das seguintes grandezas:

Grandeza Variavel correspondente Descricio
no programa (Dimensio e valores
tipicos)

w W Largura da Cavidade [cm)]

d d Altura da cavidade {cm]

v v Volume da cavidade [cm™]

Ny No Namero de  portadores
[~10°]

N, Nt Densidade volumétrica de
portadores [~10718 cm'g]

o, a Ganho de secciio transversal
[2-3.10°" cm?]

T tals Tempo de vida dos
portadores na cavidade [s]

\f vg Velocidade de grupo [cm/s]

r gama Fator de confinamento
durante o  Guiamento
{adimensional]

q q Carga do elétron
[1,6.10° C]

o alfa Coeficiente de perda na
cavidade [1/cm]

Tefr nsc Indice de refragiio efetivo da
cavidade [~3,4]

g g coeficiente diferencial de ganho

2o go coeficiente diferencial de
ganho maximo
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Grandeza

Variavel correspondente

no programa

Descricao

{Pimensio e valores

tipicos)
Ri. R, R1.R2 R1,R2- Refletividade dos
espelhos
I ith Corrente requerida para a
transparéncia [A]
Controle do formato do | fator Fator multiplicativo que
pulso de entrada indica quantas vezes a
corrente no dispositivo é
maior que a corrente de
limiar
h h Constante  de  Planck
[6,63.10°* W .s%]
B beta Fator de melhoria da
largura de linha
A lamb Comprimento de onda
[cm]
f freq Freqtiéncia do sinal [Hz]
hf foton Energia de um féton [T}
E, es Energia de  saturacdo
[5- 8 pJ]
P bj_in Poténcia Optica incidente
[W]
Pout bj_out Poténcia Optica de Saida

(W]

Todas as grandezas acima sdo inicializadas dentro da subrotina dados().
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4.1.3 Produzir pulso de entrada ou extrai-lo de um arquivo?

Como foi comentado, o programa, para rodar, necessita de um sinal de entrada.
Bem, esta parte do fluxograma permite que o usudrio escolha a forma com que vai
fornecer ao programa o sinal de entrada. Muitas vezes, tem-se algum sinal medido em
laboratdrio e gravado em algum dispositivo de armazenamento, como, por exemplo,
um disquete. Ou, outras vezes, conhece-se as caracteristicas do sinal de entrada,
tornando possivel a sua construgio através de fungdes matemdticas. O programa prevé
estas duas formas de obten¢io do sinal de entrada. Pode-se tanto ler os dados de um
sinal gravados em um disquete ou disco rigido, como pode-se, também, gerar estes
dados através de funcOes matematicas.

A subrotina responsdvel por requerer do usudrio esta escolha, € a

pulso_entradal).

4.1.4 Extrair Pulso de Entrada

Esta subrotina extrai o pulso de entrada a partir de um dispositivo de

armazenamento. No programa ¢ denominada de arquivo_pulso().

4.1.5 Produzir Pulso de Entrada

Esta subrotina gera um pulso de entrada para o sistema de amplificadores. No
programa, esta subrotina € denominada de gera_pulso(). O puiso gerado em nosso

programa € um pulso super-gaussiano da forma

2xform
T
7 )

‘(3 T
p{t) = minimo* maximo + (1- minimo)* maximo*e 7o

Equacio 4.1
onde:

* maximo - Mixima poténcia do pulso
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* minimo - Percentagem da minima poténcia do pulso, com relagio ao seu
méaximo (1/Razdo de extingio)

e T - Periodo do pulso

e form - Determina o formato do pulso (quanto maior for a varidvel “form”,
mais quadrado serd o pulso)

A Figura 4.2 ilustra o pulso super-gaussiano para alguns valores de “form”.

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0

Figura 4.2: Variagio do formato do pulso Super-gaussiano para vérios valores do pardmetro “form”

Pode-se notar na, Figura 4.2, que o formato do pulso vai ficando mais
“quadrado” & medida que a varidvel form aumenta. Isto € interessante, a partir do
momento em que se deseja otimizar o formato de um pulso para um determinado
sistema. O tempo de subida de um pulso super-gaussiano varia, aproximadamente,
conforme a seguinte equacdo, obtida através de um ajuste originado dos pontos da

curva mostrada na Figura 4.3:

form form form

t, = T]0.01827¢ Y7 +0602¢ > +016104 ¢ 145

r

Equacfio 4.2

Este tempo de subida pode ser visualizado graficamente na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Curva de t, normalizado com relacio ao perfodo do pulso Super-gaussiano em funciio do
pardmetro “form”

A subrotina gera_pulso() também solicita uma outra subrotina, denominada
arq_out(), se o usudrio optar por gravar o pulso construido em um arquivo. Isto foi
feito porque, muitas vezes, deseja-se fazer um grafico do pulso de entrada. Neste caso,
0 usudrio do programa certamente desejar4 utilizar um programa 2 parte para tracar os
graficos dos pulsos, ji que o programa implementado ndo gera sajda grafica. Assim,
se o usudrio desejar, o programa produzird um arquivo contendo os dados do pulso de
entrada. Este arquivo serd denominado “entrada.dat”. A subrotina arg_out() também
produz um arquivo do pulso normalizado em relacio ao seu valor mdximo. Este
arquivo € reconhecido por “normain.dat”. Todos os arquivos de resultados gerados
pelo programa estiio em formato ASCIH e podem ser lidos pela grande maioria dos
programas de geracio de grificos.

Os pontos do(s) pulso(s) aqui gerado(s) sdo armazenados no vetor bj_in, e

representam a poténcia instantinea do sinal de entrada.
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4.1.6 Calculo de g(z,0)

Este bloco implementa o cdlculo de g(z,0). Este bloco é importante, pois
fornece as condicBes iniciais para a simulacdio de cada amplificador. Observa-se nesta
subrotina, denominada g_0_z(), a presenca do algoritmo de Runge-Kutta (apresentado
no Apéndice D), utilizado para o célculo da distribuicdo da poténcia ao longo do
SOA, no instante t = O {s]. Estes valores sio armazenados no vetor pot0, que,
posteriormente, ¢ utilizado no célculo de g(z,0). Uma vez calculado, os pontos da

fungiio g(z,0), sdo armazenados no vetor “gj”.

4.1.7 Integral de g(z,0)

Esta subrotina, denominada no programa de integral(), calcula a integral de
2(z,0) ao longo do comprimento do SOA. O resultado desta integral é armazenado na

posicdo um do vetor hj.

4.1.8 Calculo do Pulso de Saida de um Amplificador

Aqui o pulso de saida de um SOA ¢ finalmente calculado. Esta subrotina é
reconhecida dentro do programa por calculo().

Primeiramente, utilizando-se o método de Runge-Kutta (Apéndice D)
encontram-se todos os pontos da fungdo h(t), os quais sdo armazenados no vetor hj,
lembrando-se que hj[1] foi calculado na subrotina integral(). Em seguida, calcula-se o
pulso de saida deste SOA e armazena-se 0s seus pontos no vetor bj_out.

Dentro desta subrotina também calcula-se o valor mdximo do pulso de saida
(vetor bj_out) para se fazer umna normaliza¢io de bj_out. Em seguida, armazena-se o
vetor bj_out em um arquivo denominado “saidan.dat”. A letra n de “saidan.dat”,
representa um indice. Por exemplo, suponha-se que esteja-se simulando um sistema
de trés amplificadores em cascata. O pulso de safida do primeiro amplificador é

armazenado no arquivo “saidal.dat”, o pulso de saida do segundo € armazenado no
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arquivo “saida2.dat” e do terceiro em “saida3.dat”. Da mesma forma, também sio
criados arquivos contendo o pulso de safda normalizado com relacdo ao seu maximo.
Estes arquivos, semelhantemente aos arquivos “saidan.dat”, sio denominados
“norman.dat”, onde n relaciona-se com o amplificador da mesma forma que em
“saidan.dat”.

Computa-se, ainda, nesta subrotina o ganho éptico, em dB, de cada
amplificador. Entenda-se por ganho, em dB, a quantidade
bj_ out

G = 10 fog bj_in

Equagio 4.3
Este valor, da mesma forma que o pulso de saida, também & armazenado em
arquivo apos a simulagfio de cada amplificador do sistema em questdio. Estes arquivos

sdo reconhecidos por “ganhon.dat”, onde », mais uma vez, relaciona-se com o

amplificador da mesma forma que em “saidan.dat”.

4.1.9 Realimentacao

Agora, caso o sistema em questio possua mais de um amplificador, o
programa gera uma realimentagéio do pulso de saida no pulso de entrada. Isto eqiiivale
a alimentar-se o pulso de saida na entrada do segundo amplificador da cascata. Na
I6gica do programa, o que se faz ¢ armazenar-se os valores do vetor bj_out no vetor
bj_in e executar-se novamente os cdlculos de g(z,0), da integral de g(z,0), h() e,
finalmente, o novo valor de bj_out, que corresponde ao pulso de safda do segundo
amplificador, tendo como entrada o pulso de saida do primeiro amplificador. Se
houver mais algum amplificador na cascata, o processo se repete, até que todos os
amplificadores tenham sido simulados. Salienta-se que todos os amplificadores da
cascata sdo idénticos.

Cada realimentagdo, ou pulso de entrada de cada amplificador, é armazenada,

também, em arquivos denominados “entrn.dat”, da mesma forma que em “saidan.dat”.
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4.1.10 Deseja Calcular Quiro Sistema?

Ao fim de cada simulagio, o usudrio é perguntado sobre a necessidade de se
realizar outras simulacdes. Pode-se, entfio, optar-se por encerrar o programa ou

calcular-se outro sistema.

4.1.11 Calculo das curvas do Overshoot Noise

Esta subrotina é bem parecida com a rotina de célculo do sistema de
amplificadores. Na verdade, esta op¢iio envia o programa para um lago que,
praticamente, executa todos os passos anteriormente descritos, com algumas pequenas
diferencas. Se forem consideradas as duas tarefas basicas que o programa se propde a
realizar (cdlculo de sistema de SOAs e cilculo das curvas do sistema), pode-se dizer
que o programa ¢ dividido em duas partes principais, ou dois sub-programas
principais: um deles comanda a légica geral do software e a 16gica do cdlculo do
sistema de SOAs ¢, o segundo, comanda a 16gica do calculo das curvas. O primeiro
sub-programa pode ser reconhecido como main(), que apesar de ser um nome
reservado da linguagem C++ para representar o programa principal, na légica aqui
apresentada, ele serd conhecido como um sub-programa. O segundo sub-programa
pode ser reconhecido por curva() e, como era de se esperar, tem um estrutura bem
parecida com o main() com algumas poucas diferengas.

Na Figura 4.4 pode ser visualizado o fluxograma do sub-programa curvas().
Cada parte deste sub-programa serd explicada pormenorizadamente nos tépicos que se
seguein.

Ao contrario do caso de cdlculo do sistema de amplificadores, onde o usudrio
era solicitado a respeito de informagdes sobre a poténcia mdxima e minima, no
sub-programa curvas(), o usudrio ¢ solicitado a respeito da poténcia méxima inicial e
do valor da razdo de extingdo do sinal. A partir destes dados, o programa comeca,
entdo, a variar a poténcia maxima desde valores pequenos até valores altos, sempre

com a mesma razio de extingio.
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Figura 4.4: Fluxograma do levantamento das curvas

O bloco “Dados do dispositivo™, do fluxograma mostrado na Figura 4.4, tem

as mesmas fungdes do bloco “Dados do dispositivo™, mostrado na Figura 4.1.
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4.1.11.1 Parametros do Dispositivo

Esta subrotina, que pode ser identificada no programa por parametros(), tem
como conjunto de fungbes basicas, parte das tarefas que eram realizadas pela
subrotina gera_puso(). A diferenca é que esta subrotina cria um arquivo, denominado
“orig.dat” onde serdo armazenados, posteriormente, em cinco colunas, os seguintes

dados:

Poténcia de Razdo de ONA ONW Valor maximo
entrada Extincdo de do pulso
Saida (incluindo o
ON)

Os significados fisicos de ON, ONA e ONW serdo abordados mais adiante.
Esta subrotina estabelece também o valor da poténcia de pico inicial do

primeiro trem de pulsos a ser simulado.

4.1.11.2 Geracao do Sinal de Entrada

Esta subrotina trata da criagio do sinal de entrada para a simulagio. Pode ser
identificada no programa por pulso_curva(). Difere da subrotina gera_pulso() no
aspecto de que ela apenas constréi o pulso de entrada. A fungo gera_pulso() pode ser
encarada mais ou menos como a soma das fungdes pulso_curva() e parametros(). Isto
se origina do fato que para o levantamento das curvas do sistema, para diferentes
poténcias de entrada, a todo momento € necessdrio gerar-se, novamente, o sinal de
entrada. E, para isto, nfo € preciso gerar, a todo momento, todos os dados contidos na
subfungéo parametros(). Por este motivo, ndo se utiliza a fungio gera_pulso(), porque
seria mais ou menos como se executasse-se a fungo parametros() repetidas vezes,
aumentando o tempo de processamento. Da mesma forma que a funcio gera_pulso(),

a fung@o pulso_curva() também armazena os pontos que descrevem o pulso em um
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vetor denominado, no programa, de bj_in. Porém, estes dados ndo sio gravados em

arguivo.

4.1.11.3 Calculo do Sistema com o Sinal de Entrada Gerado

Esta parte do fluxograma simula a passagem do sinal gerado por um sistema
de amplificadores. Isto significa repetir os itens “Calculo de g(0,z)”, “Integral de
8(0,2)”, “Cilculo do Pulso de Saida de um Amplificador” ¢ “Realimentacio”.

Ap6s este cdlculo, o sinal de entrada é alterado, de forma que a poténcia de
pico de entrada seja igual a duas vezes e meia a poténcia original. Entdo, recalcula-se
o sistema repetindo novamente os itens “Calculo de g(z,0)”, “Integral de g(z,0)”,
“Calculo do Pulso de Saida de um Ampiificador” e “Realimentacio”. Entio, o
pulso de entrada € novamente gerado de forma que a sua poténcia de pico seja igual a
duas vezes a poténcia anterior. E, assim, sucessivamente. Desta forma, tem-se a

poténcia de entrada sendo sucessivamente multiplicada da seguinte forma:

Figura 4.5: Diagrama de crescimento da poténcia

Graficamente, a poténcia de entrada pode ser visualizada como possuindo um
crescimento conforme mostrado na Figura 4.6, para uma poténcia de entrada inicial
ignal a 1 [W]. Este valor foi escolhido por questdes de normalizac@o. Define-se, aqui,
uma grandeza denominada de fator de crescimento de poténcia, ou ¥. Qualquer
poténcia de entrada pode ser multiplicada por este fator, para se ter uma idéia de como

esta poténcia evoluird no decorrer do processamento.
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Figura 4.6: Evolugio do fator de crescimento da poténcia devido variagio do aimero de multiplicacGes.

A Figura 4.6 mostra a varia¢do de ¢ pelo niimero de multiplicacdes, conforme
0 diagrama mostrado na Figura 4.5. Pelo grafico pode-se ter uma nogio de quais as
poténcias que o programa utilizard para simulagfo, a partir de uma dada poténcia de
entrada. Para tanto, basta multiplicar-se a curva de ¢ pelo valor da poténcia de
entrada.

O programa produz o crescimento da poténcia onze vezes, ou seja, uma vez
dada a poténcia inicial, esta flui pelo diagrama de multiplicacdo, mostrado na Figura
4.5, onze vezes. Ficou constatado que isto gera uma boa amostragem de poténcias na

faixa de interesse, que ¢ de 100 [nW] até 1 [W].

4.1.11.4 Levantamento das Curvas

Esta parte do programa trata da producdo das curvas, a partir dos pulsos
gerados e simulados. Cada vez que se gera um pulso e simula-se a sua passagem pelo
sistema de amplificadores em questdo, gera-se, também, um sinal de saida. A partir
deste sinal de saida ¢ que s3o medidos alguns fatores, como ONW, ONA, R, (Razdo
de extin¢do do pulso) e Poténcia de pico do pulso. Cada uma destas grandezas esta

representada na Figura 4.7,
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Rout = P1 / PO

Figura 4.7: Esquema de um pulso padrio na saida do sistema

Observa-se, na figura acima, o esquema de um pulso de saida tipico de um
sistema saturado de amplificadores. Nota-se a presenca de dois picos no pulso. Um
para cima e outro para baixo. Chamar-se-d estes picos de Overshoot Noise (ON).
Definir-se-4, ainda, o pico de cima de ON positivo e, o de baixo, de ON negativo.
Inicialmente, enquanto pequenos, o ON positivo é basicamente de mesma excursio
que 0 ON positivo. Porém, quando este tipo de ruido comega a ser significativo, o ON
positivo supera, sensivelmente, o ON negativo, em termos da sua excursio. Por esta
razdo, o programa cxtrai os dados do ON positivo, que daqui por diante serd chamado
apenas de ON. Alguns dados de especial interesse foram calculados a partir de pulsos
com este formato. Um destes dados € a largura do ON, agui chamada de ONW (de
Overshoot Noise Width). Para realizar-se este calculo adotou-se 0 seguinte critério.

1. Deriva-se o pulso.

2. Encontra-se o ponto de estabilidade apés o ON (Define-se como ponto de
estabilidade, o ponto em que a derivada do pulso atinge'um valor menor ou igual a
7.107 [Watts/s]. Se este valor ndo for encontrado, considera-se que o pulso ndo se
estabiliza.)

3. Encontrado o ponto de estabilidade, encontra-se, entio, a amplitude do pulso neste
ponto.

4. Soma-se, a esta amplitude, dez por cento do valor de ONA.

5. Neste nivel de poténcia encontra-se, entdo, 0 ONW,
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Outro dado de interesse € a amplitude do ON, aqui denominada de ONA (de
Overshoot Noise Amplitude). Para tanto, simplesmente encontra-se o valor de pico de
saida. E importante observar o ONW, em conjunto com o ONA, porque se 0 ONW for
igual a zero, significa que o valor indicado pelo ONA ¢, na verdade, o valor méximo
do pulso e, ndo, o valor da amplitude do ON. Em outras palavras, nesta situagio o ON
ndo existe. Um outro dado de interesse € a razdo de extingdo de saida do pulso (Rog).
Para o cdlculo deste valor, simplesmente divide-se o valor _do pulso estdvel da marca
pelo valor do pulso estdvel “do zero”. Por dltimo, encontra-se o valor de mdxima
poténcia do pulso, incluindo o ON. Observa-se que se o nivel légico zero tiver uma
poténcia realmente igual a 0 [W], entdo tem-se Ryy = oo.

A subrotina responsdvel por todos estes cilculos é chamada de on_curval().
Dentro desta subrotina, o primeiro cdlculo a ser feito é o da derivada. Este cdlculo é
realizado por outra subrotina denominada deriva(). A subrotina deriva() utiliza de um
método dos quatro pontos, mostrado no Apéndice D. A seguir, 0 programa procura
por um ponto de derivada menor que 7.10°°, que esteja apds o maximo valor do pulso
(indicado por bj_out[cont_maximo]) e antes do flanco de descida. Entdo, conhecendo-
se 0 valor de pico e o valor de estabiliza¢@io do pulso, encontra-se o valor da ONA,
que € a diferenca entre o valor miximo e o valor de estabilizagdo. Este valor &
identificado na subrotina on_curvas() pelo nome de ampli_per. A varidvel ampli_pat é
o patamar onde serd medida a ONW.

Para se encontrar 0 ONW, basta encontrar-se, a partir do valor de mdxima
amplitude do pulso, dois valores com amplitude préximas ao valor da poténcia de
patamar. Estabelecen-se um erro, para determinar-se quio correta é esta proximidade
de valores. Para encontrar-se este valor 2 esquerda do ponto de méximo, considerou-se
uma boa aproximacéo o erro de 7.107 [Watts]. Para o valor a direita, considerou-se
um erro de 107 [Watts]. De posse destes dois pontos, consegue-se calcular o valor da
ONW, que, no programa, fica armazenado na varidvel v_onw. Em seguida, sdo
enviados para arquivo os seguintes valores: Poténcia de pico do pulso gerado, Ry,
relac@o entre ONA ¢ a amplitude do pulso de saida, ONW e valor maximo do pulso

(incluindo a ONA).
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4.2 Exemplos da Execucédo do Programa

Os exemplos que serdo aqui apresentados, foram executados em uma
determinada estacdo de trabalho, denominada Berilio, do tipo SPARCserver 1000E,
localizada na Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual de
Campinas. Isto significa que os diretérios que constam no programa, direcionam as
safdas para diret6rios que existiam nesta maquina. Para executar o programa em outra
mdaquina, aconselha-se corrigir todos os caminhos e diretérios na listagem do
programa ¢ recompilar-se 0 mesmo na méaquina em que ele for executado. Ressalta-se
que os valores quantitativos que forem encontrados nos exemplos que se seguem nio
devem ser considerados, pois este capitulo dedica-se exclusivamente 2 apresentagio
do programa.

Para se compilar o programa basta digitar a linha de comando:

g++ -0 nome-do-executavel soa6.cc -lm <Enter>

Esta linha de comando deve ser digitada no mesmo diretério onde estiver a
listagem do programa (soa6.cc) e deverd gerar um arquivo executdvel com o nome de
“nome-do-executavel”. Neste caso, o executdvel denomina-se “soa6™

g++ -0 s0a6 soab6.cc -Im <Enter>

Para rodar o programa basta digitar-se na linha de comando:

soab

Isto deverd causar a seguinte tela de resposta:

= derm

- 1 = Levantar curva de OB x Pin , ONA x Pin, Rout x Pin de un sistema de SO&"s
. 2 - Calcular o pulso de saida de um sistena de 5087s

Escolha (1,23: il
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Se quiser-se calcular apenas o pulso, por exemplo, de saida, deve-se escolher a
opeao 2. Depois fornecer-se-d ao programa o niimero de amplificadores que compdem

0 sistema,

Himero de amplificadores em cascatay 3f

Deve-se entdo entrar com o tempo médio de vida dos portadores elétricos, ou
seja, quanto tempo um portador leva, em média, antes de passar de um estado mais
energético para um estado menos energético. Este valor gira em torno de 1 [ns]. Como

0 programa exige que a entrada seja em [ns], digita-se apenas o valor 1.

Tempo de vids das portadorss {nsd: 1l

-

E preciso, entdo, que se entre com a corrente que se estd alimentando o
dispositivo normalizada. Para isso, é fornecido para o usudrio o valor da corrente de
transparéncia calculada. Por exemplo, suponha-se uma corrente de alimentacdo igual a

1,7 x Iuanspan%zscia:
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Ioy 84 [mA)
Corrente de alimentagdn {(I71od: 1,70

Entra-se, a seguir, com o valor do comprimento de onda (no vicuo) dos fotons

gerados (em yum):

: Comprimento de onda (um): 155§

A seguir, escolhe-se a forma de se obter o pulso de entrada do sistema. Pode-se
optar por ler-se o pulso de entrada a partir de um arquivo (1) ou pode-se escolher que

0 programa gere 0 pulso de entrada (2). Escolher-se-4, neste exemplo, a opgdo 2.
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Escolha a origem dos dados a respeito do pulso de entradat

1 ~ firguivo de dados
2 - Jesejo que o programa produza um pulso de entrada

Escothas 28

Deve-se fornecer, para o programa, o valor da poténcia de entrada que

caracteriza a marca. Por exemplo 0,5 [mW].

. Poténcia de entrada de pico {uht He+3f

Fornece-se, agora, a poténcia do vale (zero 16gico). Vamos supor 0,05 [mW]

(em (W = 50 [UW])

3 " e i - : . g

foténcia de entrada do vale (ulld: ,0%e+3]

F Hbps:
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Taxa de Transmissac (Mbps)z 125§

Nesta parte da execugfo, o programa pede a0 usudrio que entre o niimero de
pulsos que se deseja analisar. Recomenda-se fortemente que pelo menos 3 pulsos
sejam produzidos para que se possa garantir que o amplificador ja estard operando em
regime. Com isso, elimina-se possiveis erros de inicializacfo das equac@es de taxa. A
medida que se observar, graficamente, que o sistema ainda nio se estabilizou, deve-se

aumentar o nimero de pulsos, para dar tempo ao sistema de se estabilizar.

Nimero de pulses & se analisar: 3j

Entéo, escolhe-se o formato do pulso de entrada. Nesta parte do programa, esta
sendo carregada a varidvel “form”, explicada anteriormente, com um valor. Deve-se
fornecer, entdo, um valor inteiro. Quanto maior o valor fornecido, mais rdpida € a
subida do pulso. Lembramos que, de acordo com a Equacdo 4.2, o tempo de subida
depende da varidvel “form” e do periodo T do pulso em questdo. Escolher-se-a um

valor igual a 3 neste caso.
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Formato do Pu]ﬁa‘Supergaussiana {1,2,3,4,..3,
Quanto maior o nimero escolhids, mais quadrado 2 o pulze: 3B

O programa apresenta, entdo, os dados escolhidos e oferece uma ultima opgio
de se alterar alguns dados. Nem todos os dados podem ser alterados. Por exemplo, o
numero de amplificadores em cascata, o comprimento de onda e o tempo de vida dos
portadores s6 podem ser escolhidos no inicio da execugio do programa ou apds o

término de cada simulagfo. Mas, neste exemplo, os dados serfio confirmados.

: Nlmerc de amplificadores em cascatar 2

. Lomprimento de ondat £,55 [um]

: Tempo de vida dos portadores; 1 Insl
Sanho da secgdo transversal: 3e-1B fon™2)

- Densidade de portadores na transparencia: de+18 [portadores/cm™31

" Paténeia de entrada de pico: 500 [ull
Poténcia de entrada do vale: 50 [ulll
Taxa de Transmissdo: 125 (MHzl

© Mmero de pulsos & se analisar: 3 pulsos
Periodo: 0,008 [usl
Corrente de Rlimentacao: 108.8 [mAl
03 27,3606 [dBl

- Potdncia de Saturacde: 5,7032% a4l
Energia de Saturacde; 5,7082% [pl]

_ Confirna dados? (s.ny: 5§

Entdo, o programa solicita a op¢o de produzir (s), ou ndo (n), um arquivo de

dados contendo os pontos do pulso de entrada. Escolher-se-4 a opgdo (s).
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derme i
. Mimero de amplificadores em cascatat 3
_ Comprimento de onda: 1.55 [uml
Tempo de vida dos portadores: 1 fnsl
Ganhe dé seccdo transversal: 3e~16 [om™2]
Densidade de portadores na transparencia: de+1d [portadores/cn™3]
Poténcia de entrada de picor 50O [ull
Poténcia de entrada do vale: 50 (i
Taxa de Transmissdor 125 [HHz]
. Nimero de pulsos a se analisar: 3 pulsos
© Periodo: 0,008 [usl
- Corrents de Nlimentacdo: 108,85 [mAl
- B0y 27,3606 [dB3
Poténcia de Saturacdu: 5,70203 Emil]
Energia de Saturagdo: 5.70322 IpJ]

Confirma dados? {s.nd: =

As telas que se seguem nada mais sio do que a apresentacdo, para a
monitoragdo, da execuco do programa. E uma espécie de saida gerada apenas para

certificar-se de que tudo estd correndo direito.

o i

Gerando pulsc de entrada...
Arguive do pulss de entrada criado. Ok!
Pulso Seradn, Ok?

<

L
Okt

~

Calculands o ganho diferencial para t=0 e &
Calculo do ganho diferencial sm t=0 e 0 < 2
Criando arquive ds pulso de saida do soa 1...
Arquivo do pulso de saida do amplificador 1 criade. Ok!
Realimentacao para o sea 2...

Fim da realimentacas para o soa 2...

4
L

Calculando o ganho diferencial para t=0 e 0 <
Calculo do ganho diferencial em t=0 e 0 < z
Criando arquive do pulso de saida do sos 2...
Arguivo do pulso de saida do amplificador 2 criade. okl
Realimentacas para o sca 2...

Fim da realimentacso para o soca ...

L
ok!

A

z
L

Caleulando ¢ ganho diferencial para = g 0
Calculo do ganho diferencial em t=0 & 0§ < 2
Criando arguive do pulse de saida do soz 3...

z <L,
Lok

~oa

Arguive do pulso de saida do amplificader 3 criado. ok!

Deseja calcular estimativas do Gvershaot Hoise? {s,n}:‘

Neste momento, a simulagio j4 estd encerrada, Agora o usudrio pode optar por

calcular os dados do ON.
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Gerando pulso de entrada..,
arquiveo do pulso de entrada criado. Ok!
Pulse Gerado. Ok}

<

Calcalando o ganho diferencial para t=0 e 0 ¢ L
2% okt

Calculo do ganho diferencial em t=0 e 0
Criande arquive do pulso de sajda do som 1...
Arguivo do pulso de saida do amplificador 1 criado. Ok!
Healimentacas para ¢ sca 2,..

Fim da realimentacas para o soa 2...

2
L

Caleulande ¢ ganhs diferencial para t=0 e 0 <z < L
0 <z <L ok!

Caleule do ganho diferencial em t=0 e
Criando arquivo do pulse de saida do soa 2...
Arquivo do pulsse de saida do amplificader 2 criado. Ok!
Realimentacac para ¢ soz 3...

Fim da realimentacac pars ¢ soa 3..

<

L
Gk !

FEREN

Calculando o ganho diferencial para t=0 & 0
Calculo do ganhe diferencial emt=0 e 0 < z
Criando arquive do pulse de saida do soa 3...

Z
L

Arguivo do pulso de salda do smplificador 3 criads. ok!?

Deseja calcuiar estimativas do Overshoot Noiser (s,n): A

:- f'i?-::"c:diatai-finfc N

Criando arquive da derivada do pulso de saida...

Arguivo da derivada do pulso de saida criado. Ok!

valor de estabilizacac: 79.3892 [mi]

Patamar de interesse para medida do Overshoot Noise: 80.554 [wiwl
Houf: 1,18845

& valor apresentado para o Oveshoot Noise Width e apenas uma estimativa,
estando portanto sujeito a erros,

Sugere—se aferir sste resultado graficamente. Fm geral, para taxas altas
{>&604 Mhps) e tempos de vida de dos portadores maior que 1 [nsi, o criteric de
estabilizacao adstado falha e nenhum dado e encontrado

Overshool Noise Width (valor estimade): 4,775277 Ins)
Overshoot Noise Swpiitude: 11,8474 Inw]
valor de pico do pulsa: 31.0367 [m]

Deseda calcular outro pulso? {s.n}:‘

Pode-se, entdo, escolher a opgdo de encerrar a execugio do programa (n) ou a
ope¢do de se calcular outro sinal de entrada (s). Para este tltimo caso, retorna-se 2 tela
inicial do programa.

Os resultados da simulagfio estardio, neste caso em especifico, no subdiretério
resultados. Qualquer alteragao deverd ser realizada na listagem do programa, devendo

este, entdo, ser recompilado.
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emdtagl - fhinfcsh - -

Juiiancpeberiliol54] ¢d resultados
/home/DM0/Jul anep/agrawest/C++/resul tados
julianep@berilio[55] 1s

deriva.tr ganho2.dat gout. tr horma, tr
derivada.dat  ganho2, tr goutl. tr normad. br
entrada. dat gantho3. dat qoutt.tr normad. tr
entradal. dat ganho3, tr gout2.tr normas. tr
entradad.dat  ganhod.tr gout3, tr normaz.tr

1 ganho.tr gentt.tr aoutd. tr normad. tr

| ganhol.dst gent2.tr normat. tr npriain, dat
ganhot. tr gent3.tr normall. tr normasait. dat

julianop@barilia (58] "

normasai2. dat
nermasal 3. dat
saidal.dat
saidaz.dat
saidal. daf
view, pns

Os arquivos **.dat” foram gerados pelo programa, enquanto que 0§ arquivos

“*.tr”" foram utilizados, neste caso especifico, para gerar os graficos com a utilizacio

do programa Gruplot.

Suponha-se que, agora, deseje-se levantar as curvas do sisterma. Como

encerrou-se o programa, deve-se reinicid-lo novamente digitando o nome do arquivo

executavel:

soab

Tem-se, entdo, a tela inicial do programa:

Escolha £1.2): i

T - Levantar curva de ONW x Pin , ONA& % Pin, Rout x Pin de um sistema de SOA’s
2 — Calcutar o pulse de saida de um sistema de SOA'S
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Escolhe-se a opgéo (1).

Escolha (1,2): N

1 = Levantar curva de ONW % Pin , ONA % Fin, Rout ®» Pin de um sistema de SOA's
2 - (aleular o pulso de saida de um sistema ds SOA's

Escolher-se-a, desta vez, um sistema de apenas dois amplificadores, pois o

levantamento de curvas ¢ significativamente mais demorado que o cilculo simples de

urn sistema.

Nimero de amplificadores em cascata: 3

¥

.
é:

LAl
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A seguir, tem-se a entrada do valor da razdo de extingdo dos pulsos de entrada.
Neste modo de operagdo, o programa necessita conhecer este valor. Com isto e com a
poténcia de pico da marca, é possivel encontrar-se a poténcia do vale. E, depois,
poderemos tracar uma curva de Ry, x Py, (Entenda-se Py, como sendo a poténcia de

pico da marca). Suponha-se por exemplo Ry, = 10.

valor de Rin: 10

De modo equivalente ao caso de cleulo do sistema, fornece-se o tempo de

vida dos portadores elétricos igual a 1 [ns)].

Tempo de vida dos portadores {ng): 4

O e e
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Indica-se, a seguir, o valor da corrente gue alimenta o dispositivo. Novamente,

escolher-se-d uma corrente igual a 1,7 vezes a corrente na transparéncia.

In: B4 [mA]
Correats de alimentacde (I/I¢): 1.3

Digita-se, entdo, o comprimento de onda de operaciio, neste caso igual a

1.55 [uml].

Comprimento dg onda {um): 1.55
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Agora, o programa necessitard de uma poténeia inicial para atribuir ao valor de
pico da marca. Esta poténcia inicial serd colocada no lago de multiplicacdo, mostrado

na Figura 4.5. Por exemplo, escolhe-se uma poténcia inicial igual a 1 [nW].

Yelor inicial da poténcia de entrada de pice Cuw): 1e-3

LIl b

A seguir, fornece-se ao programa os mesmos dados fornecidos no cilculo de
sistema. Resumidamente: taxa de transmissio (125 Mbps), nimero de pulsos a se
analisar (2) e formato do pulso (form = 3). Escolheu-se um niimero menor de pulsos
apenas para acelerar-se o processamento. Mas aconselha-se simular pelo menos trés

pulsos.
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Taxa de Transmisséo {MHz): 125

Mimero de pulses a se analisar: 2

Formate do Pulse Supergaussiano (1,2,3,4...).
Quanto maior o nimero escolhido, mais gquadrado & o pulsa: 3

Nimero de amplificaderes em cascata: 2
Comprimento de onda: 1.353 [um]

Tempo de vida dos portadores: 1 [ns]

Ganho da secgdo transversal: 3e-18 [ama2]
Densidade de portadores na transparenciaz: de+18 [portadoresfomr3]
Poténeia de entrada de inicial: 0.001 fuwl
Razdo de extingdo de do pulso de entrada: 10
Taxa de Transmissde: 125 [MHz]

Hamers de pulsog a se anaiisar: 2 pulsos
Periodo: 0.008 [us]

Corrente de Alimentacio: 108.8 [mal

GO: 27.3608 [dB)

Poténcia de Saturacén: §.70323 [my}

Energia de Saturagin: 5,70323 [pF]

Confirma dados? (s,n): 4

]

i
=

4

Em seguida, o programa apresenta a poténcia inicial, a poténcia final e inicia

os cdlculos

otencia inicial: te~03 [W]
Poténeia final: 18 (W]

Calculando o ganho diferencial para t=0 ¢ § < z <0é*
<L H

Calculo do ganhe difsrencisl emt=0 el <z
Criando argquive do pulso de saida do sos 1..

Arquivo do pulse de saida do amplificadoer 1 zriado. Ok! i
Realimentacac para o 508 2... —i
Fim da realimentacao para ¢ soa 2... it

Calculando o ganho diferencial para t=D e Q
Calculs do garnho diferencial emt=0 e 0 < z
Criando arquivo do pulso de saida do soa 2...
Arguive do pulso de saida do amplificador 2 criado. Okt

z2 <L,
L ok!?

~A

Criando arguivo da derivada do pulse de saida...

Arguive da derivada do puise de saida criado. ok!

valor de estabilizacao: 0.0290197 I[m]

Patgmar de interesse para medida do Overshoot Noise: 0.09478%4 [mw]
Rout: 0.101217

Yalor da Tinha 8505 divido pels linha #1144

cont_der: 7147 cont_x: 7147

Escrevende no arquivo da curva de saida...
Fim de escrital
Contador: %

Ponténcia de entrada: 2.5e—09 Rin: 18

<

Calculande o ganhs diferencial para t=0 e 0 <z ¢ L...
Calculo da ganho diferencial emt=0 2 0 <z <L 0Ok!

Criando arquivo do pulso de saida do soa 1...

O levantamento das curvas levou, para este caso especifico, dez minutos, mas
€ comum este tempo ser maior para sistemas maiores; em geral sio cinco minutos

para cada dispositivo incluido no sistema.
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5. Resultados da Simulacdo e Comparacdo com Resuitados
Experimentais

Este capitulo tem por objetivo a apresentaciio de diversos resultados obtidos
nas simulagdes. Consideraram-se, para estas simulacdes, vdrias situacdes de um

sistemna de trés amplificadores idénticos em série, com as seguintes caracteristicas:

o Ng4x10'® [Portadores / cm® ]
e L:250x 10™ [cm]
e w:2x10™ [cm]

o d:0.2x 10%[cm]

e 1.3

o 0 3x 10" [em?]
e Fly: 175

onde:

e N; - Densidade volumétrica de portadores dentro da regifio ativa na
transparéncia
o L - Comprimento da regido ativa
e w- Largura da regifo ativa
e d - Espessura da regido ativa
¢ I'-Fator de confinamento do campo na regido ativa
e 0, - Coeficiente de ganho da regido ativa
* VI, - Corrente de alimentacfo do dispositivo, normalizada com relacfio a
corrente que produz a transparéncia.
Observou-se, nas simulacdes, alguns valores de especial interesse, tais como:
* [ONA/(P;-Po)lx P
e ONWXx P,
* [Rou=P1/P] x Py
e Amplitude de Pico x P;,
» Curva de Ganho x Tempo
» Formato do Pulso de saida

Os valores acima citados podem ser identificados pela Figura 5.1.
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Figara 5.1:Visualizacfio de alguns pardmetros dos pulsos que foram simulados

A Figura 5.1, mostra um pulso tipico saida de um SOA, operando em
saturagdo, que € a situacdo de interesse. A figura ilustra um pulso com poténcia de
marca igual a Py [W] e uma poténcia de vale igual a Py [W]. Observa-se uma espécie
de pico com amplitude acima do valor P;. A grandeza ONA, como pode ser
visualizada na Figura 5.1, indica qual a poténcia deste rufdo, em [W], que serd
chamado de Overshoot Noise {(ON). ONA, portanto, significa Overshoot Noise
Amplitude. Tem-se também a grandeza ONW, que significa Overshoot Noise Width e
indica a largura em [s} do ON. Este valor é medido em um ponto que se equivale a
dez por cento da base do ON, o que pode ser comprovado pela Figura 5.1.

Observar-se-4 que, para pulsos longos (Figura 5.2), o ONA ndo € significativo,
chegando, para taxas de transmissao baixas (~ 15 [Mbps]) a ser imperceptivel
visualmente.

Para o célculo da largura temporal do ON, adotaram-se os seguintes critérios:
1. Existéncia de um valor de poténcia maior que o valor de pulso estivel. Se este

critério ndo for satisfeito, o programa calcula um valor de nulo (ONW = 0).

2. O pulso € considerado estdvel quando, apds a ocorréncia do ON, o médulo da sua
primeira derivada temporal cai para um valor inferior a 7 x 107 [W/s]. Caso este
critério ndo seja satisfeito, considera-se que o pulso nio se estabiliza ¢ nenhum
valor é calculado pelo programa.

3. Para o cédlculo do ONW, o programa procura por um valor do pulso que seja 10%

maior que o valor de estabilizagfo, conforme a Figura 5.1.
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Puisos de Saida B = 1 [Mbps]
P at” 5.7 [mw]

s

L

|
|
|
!
|
g
f

90 ¢

Poténcia [mW)
2
1

N N e I R

I a i L | " ] " ] " H A H

0.0 C.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Tempo [js]
(a)
Pulsos de Entrada
o B =1 [Mbps]
’ P -~ 5.7 [mW]
5 sat
os - f \ R~10
=z o4l
£
.g 0.3
o
ﬁ
£ 02f
T _} L
OG 1 i i i 1 1 H L 1 ] H
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Tempo [us]

Figura 5.2: (a) Curvas dos pulsos de saida do sistema; (b) pulsos de entrada do sistema ; T, = 1 [ns],
Taxa =1 {Mbps], R, = 10.

Nota-se, na Figura 3.2, que os pulsos de saida do sistema, além da
compressdo, ndo sofreram nenhum outro tipo de deformacdo, ou seja, os pulsos de
saida continuam quadrados e nio percebe-se a presenca do ON. Isto ocorre porgue o
tempo de subida do pulso ndo é tdo rdpido, dando tempo aos portadores dos SOAs,
que compdem o sistema, de responderem ao sinal. Simplificando, quando o sinal
passa de um valor de poténcia para outro em um intervalo de tempo muito curto, os
portadores exigem um tempo, nem sempre em sincronia com o transiente do sinal,

para se adaptaremn ao outro valor de poténcia do sinal. J4 foi visto, no Capitulo 3, que
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o ganho de poténcia do dispositivo €, aproximadamente, constante até um
determinado valor de poténcia de entrada. A partir deste valor de poténcia de entrada,
o ganho comega a cair muito rdpido, porque um sinal forte, que esteja sendo inserido
no dispositivo, consome muitos portadores. Por este motivo, o sinal de saida aparece
comprimido, ou seja, a razdo entre a poténeia da marca (nivel ldgico “um™) e a
poténcia do vale (nivel loégico “zero”), na saida do dispositivo, € menor do que na
entrada.

Suponha-se um sinal com poténcia suficiente para consumir um determinado
ntumero de portadores. Isso quer dizer que o sistema, operando em regime estavel,
possui uma determinada taxa de portadores sendo consumidos por unidade de tempo.
Se a poténcia do sinal passa, em um curto espaco de tempo, para um valor maior,
consequentemente, o ganho serd menor e sisterna necessitard de um intervato de
tempo para adaptar o nimero de portadores, que eram consumidos, para um nove
valor. Se este periodo de tempo for muito grande, pode acontecer de o sinal ji ter
mudado deste valor de poténcia para um outro valor de poténcia, € o nimero de
portadores envolvidos ainda estar se adaptando. Observe, na Figura 5.3, como o

ganho de poténcia do sinal acompanha o mesmo.
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Figura 5.3: Ganho do sistema (linha continua) em fungio do tempo. Pulsos de entrada (linha

pontilhada} para comparagdo com o formato da curva de ganho.

Na Figura 5.3, pode-se visualizar que a curva de ganho acompanha muito bem

as variacOes de poténcia do sinal. Este fato tem, como consegiiéncia direta, o nio

aparecimento do ON. Observa-se, também, que a curva de ganho varia de forma

inversamente proporcional & poténcia do sinal de entrada, como era de se esperar.

80

S

Poténcia [mW]
a3
¥

BE

70 L . t

Pulsos de Saida

R

B = 10 [Mbps]

P ~57[mwW]
sat

R ~1.17

0.00 0.05

0.10

0.15

Tempo [us]

(a)

0.26

0.25

0.30

100



Pulsos de Entrada

B =10 [Mbps]
06 - P_,~ 5.7 [mW]
R~10
05 -
§ 0.4 F
£
o
8 03r
j o
@
g o2p
ot _
0.0 I n I N I i 1 i ] i i, 4 i
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 .30
Tempo {us]
(b)

Figura 5.4: (a)Curvas dos pulsos de saida do sistema; (b) pulsos de entrada do sistema; 7, =1 [ns],
Taxa = 10 [Mbps], R;, = 10,

Neste caso, para uma taxa maior, tem-se pulsos com tempo de subida e
descida mais rapidos, de maneira que se mantém o formato do pulso de entrada
aproximadamente quadrado. Observa-se, para o sinal de saida, a presenca de um
pequeno ruido no final de cada marca. N&o se observa ruido algum, do tipo ON, na
parte de cima de cada marca. Isto é um forte indicio de que um SOA responde de
modo diferente para transientes positivos e transientes negativos, ou seja, a transicao
do ganho de um valor maior para um valor menor ocorre em um tempo diferente da
transicao de um valor menor para um valor maior. Nenhuma alteragdo, porém, foi
observada com relac@o a razdo de extingdo. A andlise comparativa entre as variagdes

do ganho ¢ do sinal de entrada pode ser visualizada na Figura 5.5.
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Ganho do Sistema B = 10 [Mbps]

32 - P ~57[mW]
sat
— r_w_’ R —
30
28 |
D st
24 |
22 I Lv
1 5 3 » i i i . 1 z I . ]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 9,30
Tempo {us]

Figura 5.5: Ganho do sistema (linha continua) em fungio do tempo. Pulsos de entrada (linha

pontilhada) para comparagiio com o formato da curva de ganho.

A luz da Figura 5.5, pode-se estimar que o tempo que o ganho leva para passar
do nivel 16gico “zero” para o nivel 16gico “um” é aproximadamente 380 [ps], mais
lento do que a passagem do nivel l6gico “um” para o nivel 16gico “zero”. Este fato

Jjustifica a presenca do ruido no final do pulso.
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Puisos de Entrada B = 100 [Mbps]
P -~ 57 [mW]
sat
EE— 1Y

0.6

05

0.4 -

03 -

Poténcia [ mW]

0.0 1 " I N 1 . L : 1 : 1 L I
G 5 10 15 20 25 36

Tempo [ns]

(b)
Figura 5.6: Curvas dos pulsos de saida do sistema (a); pulsos de entrada do sistema (b); T, = 1 [ns],
Taxa = 100 [Mbps], R, = 10.
Pela Figura 5.6, j& € possivel observar-se a presenca significativa do ON nos
pulsos de saida. Porém, € bastante estreito o ON. A Figura 5.7 apresenta a curva

temporal de ganho do sistema nestas condicdes.

Ganho do Sistema B = 100 [Mbps]
2r P ~57[mW]
sat
(*} S [‘
30 R SUSRURUUTNE SR RUUUUUURUUCI R R
2B
% 26 o
24
22 + L
I i I 5 i L H " L 4 ] 5 1
0 5 10 15 20 a5 30
Tempo [ns]

Figura 5.7:. Ganho do sistema (linha continua) em fungdo do tempo. Pulsos de entrada (linha

pontilhada) para comparacio com o formato da curva de ganho.
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Figura 5.8: (a) Curvas dos pulsos de saida do sistema; (b) pulsos de entrada do sistema ; T.=1 [ns],

Taxa = 125 [Mbps], R, = 10

Na Figura 5.8, observa-se um pequeno aumento na amplitude do ON (ONA)

em relag@o ao ONA do trem de pulsos de 100 [Mbps].
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Figura 5.9: (a) Curvas dos pulsos de saida do sistema; (b} pulses de entrada do sistema ; 7, = 1 [ns],
Taxa = 564 [Mbps], Ri; = 10

Pela Figura 5.9, j& € possivel observar-se a presenca bem proeminente do ON
nos pulsos de saida, chegando a ultrapassar em mais de 100 [mW7] o valor da marca.
J4 percebe-se, também, que o pulso comega a ter um tempo compardvel ao tempo de

recuperacdo do ganho quando, este passa de um valor para um valor maior.
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Ganho do Sistema B = 565 [Mbps]
2r P, ~ 57 [mW]

30 -
28 b

26
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24

22

Tempo [ns]
Figura 5.10: Ganho do sistema (linha continua) em fangdo do tempo. Pulsos de entrada (linha
pontilhada) s3o apresentados para comparacio com o formato da curva de ganho,
Pela curva de ganho deste sistema, percebe-se bem que o ganho, ao passar de
um valor para outro maior, estd no limite do seu tempo de recuperacdo. Se
aumentar-s¢ a taxa de transmissdo, o ganho jé ndo terd tempo de recuperar-se,

assumindo um valor estivel, como veremos a seguir, para uma taxa de 1 [Gbps].
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Pulsos de Entrada B= 1 [Gps]
0.6 Psai ~ 5.7 [mW]
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(b)

Figura 5.11: (a) Curvas dos pulsos de safda do sistema; (b) pulsos de entrada do sistema ; T, =1 [ns],
Taxa=1 [Gbps], Ry, = 10.

Na
Figura 5.11, observar-se novamente um pequeno aumento do ON nos pulsos de saida,
chegando a ultrapassar em mais de 150 [mW] o valor da marca. J& percebe-se,
também, que o pulso comeca a ter um tempo maior que o tempo de recuperagdo do

ganho quando este passa de um valor para um valor maior.
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Figura 5.12: Ganho do sistema (linha continua) em funcio do tempo. Pulsos de entrada (linha

pontilhada) sio apresentadas para comparagio com o formato da curva de ganho.

Pela curva de ganho deste sistema (Figura 5.12), percebe-se bem que o ganho,

quando o sinal passa de um valor légico “zero” para um valor légico “um”, ou vice-

versa, ja ndo consegue se recuperar, a ponto de atingir a estabilizacio.
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Figura 5.13: (a) Curvas dos pulsos de safda do sistema; (b) pulsos de entrada do sistema ; 1, = 1 [ns],

Taxa = 10 {Gbps], R;, = 10.
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Na Figura 5.13, temos ji um trem de pulsos extremamente rapido. Rapido a
ponto de nde permitir de nenhuma forma a recuperacio do ganho (Figura 5.14).
Construiu-se um trem de pulsos com mais pulsos, para esta simulacfio, para dar ao
sistema tempo para se estabilizar. E interessante notar que cada pulso, de tdo curto,
localiza-se inteiramente no periodo de tempo em que deveria estar o ON. Na verdade,
o pulso ¢ o ON se misturam. Conclui-se, entdo, que o amplificador comega a
amplificar como se estivesse operando na sua regido linear, amplificando igualmente
tanto a marca quanto o vale. Outro fato observado € que, neste caso, a razado de
extingdo, que antes sofria uma reducdo significativa, mostrou-se bem estivel,

reduzindo o seu valor inicial de dez para, apenas, nove.

Ganho do Sistema
39 - B = 10 [Gbps]

Psat ~ 5.7 [mW]

dB

26 |

24 b

[ 5 N S WU S S TS S SIS S S U SN N S T R
=50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

. . Tempo ips !
Figura 5.i4: Ganho do sistema (linha continua) gmi%u;lgﬁo do tempo. Pulsos de entrada (linha

pontilhada) s3o apresentados para comparag#o com o formato da curva de ganho.

Pela curva de ganho deste sisterna (Figura 5.14), percebe-se bem que o ganho,
ao passar de um valor para outro, nfo consegue se recuperar, a ponto de atingir a
estabilizagio. Com isso, temos uma oscilagiio do ganho, depois de estabilizado, entre
23 e 25 [dB].

A seguir, temos uma comparacgio entre trens de pulso de dois sistemas que sé
diferem entre si por causa do tempo de vida dos portadores de cada um. Nota-se que
este tempo de vida tem um papel significativo na geracio do ON. Diga-se, de
passagem, que 0 tempo de resposta do SOA ¢ diretamente proporcional ao tempo de

vida dos portadores.
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Puisos de Saida Normalizados
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Figura 5.15: Comparagio entre os trens de pulso de saida de um mesmo sistema, para diferentes termpos
de vida médio dos portadores (1,). Os amplificadores do sistema que gera ¢ trem de puisos de saida,
representado pela curva cheia, possuem T, = ! [ns]. A curva pontilhada representa o sistema com
T, = 2 {ns].

Também € interessante observar-se como variam alguns parimetros em fungdo
da poténcia de pico de um mesmo trem de pulsos, tais como varia a razio de extingo
de saida, a ONW, a ONA e a poténcia de pico do ruido. Estes valores podem ser de

interesse, dependendo do sistema que se deseja construir.
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Figura 5.16: Grdfico de R, x P, para uma taxa de transmissio igual a 125 [Mbps]

A Figura 5.16 mostra a variagdo da razdo de extincio na saida de um sistema
de trés amplificadores em cascata em funcdo da poténcia de entrada, para alguns
valores de razdo de extingdo de entrada. Em todos os trés casos, observou-se a
compressdo dos pulsos na saida do sistena, sendo que os sinais com Ry, maior

sofreram maior compressdo. Isto ocorre porque, quando o sinal possui dois niveis de
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poténcia muito diferentes, fatalmente cada nivel serd multiplicado por um ganho
diferente (j& foi visto que o ganho do sinal diminui com o aumento da poténcia).
Nota-se que, & medida que a poténcia de pico aumenta, 0 Rq diminui, pois o sinal vai
aos poucos entrando em uma regido em que a derivada do ganho, com relagdo &
poténcia de entrada, € muito grande. A Ry, entfio, diminui enquanto a poténcia de
entrada aumenta até um certo valor, a partir do qual a R,y volta a subir. Este fato
ocorre porgue a curva de ganho, depois de uma queda brusca, volta a se estabilizar em

um valor de baixo ganho.

06

05+

0.4

03 P

ONW [ns]

0Z -

a1 3=

00

PP RATEPETTOTS TR TTO EAPEPEPOer REPIPPTTIY ST RTIT. SATIERTTT NITWRTITY QA TOre SEPE VR SRR S
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Figura 5,17: Variagfio de ONW x P, para uma taxa de 125 {Mbps] e 7, = I [ns]

Observa-se, na Figura 5.17, que a ONW diminui continuamente e lentamente
a medida que a poténcia de entrada aumenta, até atingir um valor em torno de
(0,01 [mW]. Essa diminui¢ao ocorre porque o sinal vai entrando na regiio de saturagio
do dispositivo e sendo comprimido, o que ocasiona ON’s de amplitude menor. A
partir deste valor de poténcia de entrada (0,01 {mW]), nota-se uma queda abrupta na
curva de ONW, sendo que esta diminui até um valor igual a zero. Este fato indica que
o sinal de entrada esté localizado na regifio da curva de ganho em que o mdédulo da

derivada do ganho com relaciio & Py, € grande.
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Relacdo entre a Amplitude do Overshoot Noise e a Amplitude de Pulso estével
3.5
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Figura 5.18: Variagdo do ONA/(P, - Py) x P, para uma taxa de transmissio igual a 125 [Mbps] e
T,= 1 [ns].

A Figura 5.18 mostra como a amplitude do ON é afetada com a variagiio da
poténcia de entrada. Percebe-se que, & medida que a poténcia de entrada aumenta, a
ONA aumenta. Mas, de um certo valor de poténcia, na regifio de saturacio, seu valor
comega a diminuir até€ chegar um ponto em que desaparece. Olhando-se, agora, para a
Figura 5.17, pode-se perceber quando a ONW ¢é igual a zero, na realidade o ON
desapareceu, pois o seu valor € zero, como pode-se concluir a partir da Figura 5.18.
N&o observa-se, entretanto, uma diferenca significativa entre as curvas deste grafico,
quando se varia Rj,. Mas esta pequena diferenga pode ser de alguma utilidade ao
analisar-se que, de qualquer forma, um ON de amplitude duas vezes maior que a
amplitude do pulso € melhor que um ON de amplitude trés vezes maior que a

amplitude do pulso.
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Valor de Pico da Poténcia de Saida
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Figura 5.19: Variagfio de P, de pico x P, para uma taxa de transmissdio igual a 125 [Mbps] ¢

17, = 1 [ns].

Pode-se observar, na Figura 5.19, que a poténcia de saida apenas aumenta com
o aumento da poténcia de entrada. Um fato interessante a se observar € a presenga de
uma alta de poténcia de saida, o que mostra uma limitacdo deste modelo adotado, uma

vez que dificilmente um dispositivo prético alcangaria tais niveis de poténcia.
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Figura 5.20; Variacgo de ONW x Py, para uma taza de 125 [Mbpsie 17, = 1 [ns] e 2 [ns].

A Figura 5.20 tem por objetivo apresentar a variacdo na curva de ONW x Py,
quando se varia o tempo de vida dos portadores. Observa-se uma diminuicdo jd
esperada do ONW quando 7; diminui, uma vez que os portadores passam a responder

mais ripido ao estimulo do sinal.
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Figura 5.21: Variagdo do ONA/(P; - Py) x Py, pl.;i‘a [1‘1ﬂr11'1]a taxa de transmissfio igual a 125 [Mbps]
;= I [nsfe 2 [nsl.

Percebe-se, na Figura 5.21, que o méximo da curva de ONA/(P; - Po) x Pia
sofre um aumento de, praticamente, duas vezes quando o tempo de vida dos
portadores passa de 1 [ns] para 2 [ns].

Um outro resultado interessante, obtido a partir da solucio das mesmas
equagdes, s6 que resolvidas por diferencas finitas, ¢ a evolugdo dos pulsos ao longo
do amplificador. Este resultado é apresentado a seguir. As descontinuidades ao final
de cada amplificador aparecem porque as perdas foram representadas por um fator de
atenuacdo depois de terminado cada amplificador. Em outras palavras, as equacoes
consideram o amplificador sem nenhum tipo de perda, o que ndo condiz com a
realidade. Um sistema real conta com as perdas do material semicondutor, do
encapsulamento, de conectores, de isoladores e da fibra. Acrescentou-se, entio, uma

perda de 6 dB para cada dispositivo ideal.
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200

Figura 5.22: Gréfico tridimensional mostrando a evolugio de dois pulsos de luz ac longe de trés
amplificadores. As descontinuidades representam perdas concentradas no fim de cada amplificador.

Foi montado em laboratério um sistema para comparar resuitados préticos
com resultados simulados. O sistema montado ndo se apresentou nas melhores
condi¢des, devido a falta de alguns componentes para terminar as montagens, como,
por exemplo, alguns polarizadores (necessdrios por causa da sensibilidade a
polarizagdo que os amplificadores Opticos semicondutores apresentam). O sistema
implementado pode ser visto na Figura 5.23.

Um resuitado obtido, a partir desta montagem, estd mostrado na Figura 5.24.
As amplitudes foram apresentadas em dBm para que se pudesse visualizar a
compressdo que o pulso de entrada sofre ao passar pelo sistema. Observa-se, também,
um ruido de oscilacfo presente ji no pulso de entrada. Apds alguma andlise de
diversos resultados, concluiu-se que este ruido foi inserido pelo equipamento de

medic¢ao (osciloscopio, fotodetector, etc.) e ndo estd presente no sinal éptico.
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Figura 5.23: Esquema, montado em Iaboratério, da cascata de amplificadores

Logo apds, na Figura 5.25, apresenta-se o resultado de uma simulacio, com
pulsos de entrada semelhantes 2 situacfio real que foi medida. Observa-se uma menor
compressido do pulso de safda do que no caso real. As diferencas observadas podem
ser explicadas pelas deficiéncias do modelo adotado, que aproxima a estrutura de
confinamento do SOA real por uma estrutura retangular. Deve-se, também, considerar
a imprecisdo na medida do pulso de entrada. No ato da implementacio de um pulso de
entrada para a simulagdo, estimou-se uma razio de extingio igual a 100. Somando-se
todas estas imprecisdes, pode-se explicar a diferencga de alguns dBs entre a simulagio

e 0 caso real.
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Figura 5.24:0 grdfico mostra uma comparagio, para efeitos de visualizagfio, entre um pulso de entrada

e um pulso de safda, medidos em um sistema experimental montado em laboratdrio
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Figura 5.25: O grifico mostra uma comparagio, para efeitos de visualizagZo, entre um pulso de entrada

e um pulso de saida simulados
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6. Conclusao

Fazendo-se um balango geral dos resultados obtidos nas simulagdes,
concluiu-se que um sistema de amplificadores capaz de apagar satisfatoriamente a
modulag¢do de uma portadora Gptica acarreta em um custo elevado, devido ao nimero
de SOAs envolvidos. Pelas simulagfes pode-se perceber que um sistema com trés
amplificadores, como foi montado mostrou-se ineficaz para extrair a portadora, sendo
que ainda introduz o indesejdvel overshoot noise. Nos melhores casos experimentais
obteve-se uma razio de extingfio igual a 1.5, sendo que nas simulacdes, este valor
atingiu mais ou menos 2. Estes dois valores de razio de extingdio ndo podem ser
desprezados, ou seja, o sinal que modulava a portadora o6ptica nio pode ser
considerado como “apagado”. No entanto, um sistema com, por exemplo, seis ou sete
amplificadores, j4 apresenta um apagamento da informacdo bem maior. Porém a raziio
custo-beneficio de um sistema de apagamento como esse inviabiliza a sua utilizagdo
comercial atualmente.

Existe, claro, a possibilidade de otimizacio de um sistema menor, com trés
amplificadores de forma a se obter um apagamento mais satisfatério da informag#o.
Pode-se, por exemplo, estudar-se o comportamento deste sistema se a corrente de
alimenta¢do dos SOQAs for variada de forma a compensar a variacdo lenta dos
portadores. Ou poderia pensar-se ainda em estudar-se estruturas semicondutoras que
possuam um ganho mais elevado para pequenos sinais, o que causaria uma maior
inclinagdo na curva para sinais estticos e consequentemente uma maior
disponibilidade para apagar-se a informacio da portadora. Outra solugio seria o
desenvolvimento de técnicas para construcio de SOAs que suportem cofrrentes

maiores, elevando-se assim o ganho de pequenos sinais.
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Apéndice A - Guias Retangulares

Principios basicos de guias de onda retangulares em 6ptica integrada

Um guia de onda dielétrico, da forma como esti presente em laseres

semicondutores, pode ser caracterizado por um meio com um indice de refragio ny,
em cujas vizinhangas existem outros meios com fndice de refracio ny e n3, sendo n> e

n3 ambos menores que ;. A Figura | ilustra esta espécie de guia semicondutor, para

0 caso de uma heterojuncio.

13

Figura 1: Os materiais do tipo n e p do semicondutor estio represenfados pela linha pontilhada. A

regido mais escura tem dopagem diferente das regides claras, o que provoca a diferenga de fndice, ou

sejan]#ny=n3=n

Devido as dimensdes do laser, pode-se aproximar a regifio ativa a um guia
planar infinito nas dire¢des y ¢ z, e o campo elétrico invariante na direcdo y. Vamos

supor uma onda que esteja sendo guiada neste guia planar. O campo elétrico, para

ondas TE, poderd ser descrito por:

119



Ale_azxxe”jklz X > %
coslky.x .
E (x,z)=1A, (kixx) cikzz x| < %
sen(k;,x)
iA3ea3Xxe'ijZ X < -%

equagio |

onde:

- ey — 2 2
® Doy =03 =0 = klz"k
o k= n2k0 € a constante de propagacdo da onda nos meios com indice de
= 22
refraciio n. ky = w”l, &

* Up € ¢€p sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a

permissividade elétrica do ar
2 1.2 .2 2
e ki =+ki~ki,, ki =o‘ue.

o k;= nlzko € a constante de propagaco no meio com fndice de refragio n;

Das equacdes de Maxwell:

VxE=—-jou H

equacio 2

Como o campo elétrico estd apenas na dire¢io v, o rotacional acima resulta em

\Y xgwE%Ey —E%Ey

equacio 3

Desta forma, as componentes tangenciais do campo magnético serdo

calculadas por:
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_i 9By

H = ¥
“ ou d,
equacio 4
N R x >4/
—sen(kx -
HZ(X,Z)g.m;EM Azkix ( X ) e-_lkzz |XIS%
wu cos(kix)
A0, e xR eIk x<-44
equacio 5

Sabe-se, através das condiges de contorno, que as componentes tangenciais
dos campos magnético e elétrico devem ser iguais nas interfaces, ou seja, em X =
+d/2. Por exemplo para se calcular os modos pares podemos utilizar as equacdes do

campo elétrico que contém o termo cosseno.

d

EI&?Z" Ale 2 WAZ COS(klxX)
d
Htan'l Aiaxe 2z Azk;xsen(klx){)

equacio 6

Dividindo E,, por Hy,,, tem-se a condi¢iio de guiamento para modos TE

pares descrita pela equagio 7.

1

d
klxtg(klx E)

L
aX

equagdo 7

Sabendo-se que'”

Y Donald L. Lee, Electromagnetic Principles for Integrated Optics, John Wiley & Sons, 1986, Cap. 4
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242 2
oy = ki, —k

equacdo 8
klzx = k% - k%z
equacgdo 9
e somando-se a equacio 8 com a equacio 9, tem-se
o =ki ~k? — ki, = A% -k,
equacdo 10
Desta forma a equagfio 7 pode ser rescrita em funcéo de kj,.
2 2
(25) (k3]
2 2 d
d =1g klx 5
k)
( )
equacio 11

A Figura 2 mostra como se comporta a equagio 11, a medida em que se varia
a quantidade Akd/2. Pode-se perceber que o nimero de modos aumenta com o
aumento de Akd/2. Este aumento tanto pode ter sido originado do aumento da
distdncia d como da freqiiéncia de operacdo. Para melhor visualizagio do efeito da

variagdo da espessura d; pode-se verificar a Figura 3, onde manteve-se a freqii€ncia de

operacio ¢ variou-se a espessura do guia.
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Figura 2: Os pontos em preto nas intersecoes das curvas assinalam os modos pares de propagacio.

Uma andlise semelhante pode ser feita para encontrar-se chegar-se & equacio

12, que corresponde aos modos impares.

d o
cotg| k __,) =——2
g[ 1x 5 kix

equagio 12
Supondo-se um laser que emita luz cujo comprimento de onda no vicuo, Ay, é

igual a 1300 nm. Admite-se que o indice de refragio da cavidade, ny, sejaigual a 3.2 ¢

das camadas que envolvem a cavidade, n, igual a 2.24. Estes dados aproximam-se de
um componente real. A Figura 3 mostra o comportamento dos modos deste

componente para uma espessura, d, igual a 100 nm e para d = 700 nm.
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d =100 nm d =700 nm
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Figura 3: Modos pares parad = 100 nm e d = 700 nm

Outros tipos de estruturas aproximam-se mais da estrutura dos lasers
semicondutores utilizados comumente no mercado. Porém, por simplicidade de
visualizagio, foi utilizada aqui uma estrutura semicondutora semelhante a um guia
planar, que ndo € muito eficiente no confinamento da luz. Mas o principio fisico das
estruturas utilizadas na pritica é o mesmo do guia planar, tendo somente acrescidas
algumas alteragbes que aumentam este confinamento e asseguram também o

confinamento de portadores elétricos.
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Apéndice B - Programa sao6.cc

i EAXRE * * Tk ok Ak IR A * *rk

inicio da inclusac das bibliotecas necessarias

#include<stdio.h>
#include<iostream.h>
#include<fstream.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#inciude<compiex.h>
finclude<strsirea.h>

ket Definicao do numero de pontos que o comprimento do laser e o pulso sao amostrados

#define n_pontos_espaco 500
#define n_pontos_tempo 10000

Jraes * *e *w * ik TREARRRREIREFERRAR RN

AT ad *dek KW FkdkkhkEi XK LES bR nd 2 bt s P T S L *ddrked x,un-nnnnunnnn-]

void curva({void);

void parametros{void);
void dados(void);

int puiss_entrada(void);
int arquive_pulso{void);
void gera_pulso(void);
double pul_temp(double,double,double,double,int);
void arg_out(void);

void g_0_z(void);

void calculo{veid);

void integral{void);

void deriva{void};

int onw(void};

int on_curva{void)

void realimenta(void);
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void pulso curva{double};
void copyright{void);

i KRR A AR AR Fh AR R A AR ER T L

remererecenir Declaracao de variaveis globais

EARRRRAREARHTRREAREENRR ALK L XRERAERREACREREER AR EH IR R LA TRAREE R RSN ENDERRTEERATREIRRIRARTE AR AN Rr kAR R

complex huge bj_in[n_pontos_tempoj;
complex huge bj_out{n_pontos_tempo];
complex huge pinin_pontos_tempo];
complex huge hjin_pontos_tempo);
complex huge gj[n_pontos_tempao};
complex huge dj[n_pontos_tempo};
complex huge rifn_pontos_tempo);
float huge tj[n_pontos_tempo};

float huge zj[n_pontos_espaco];
complex huge potOin_pontos_espacol;

double w,d,l,v,nsc,R1,R2,gama,taip,q.1als,ith,corr,beta;
double a,Nt,NO,¢,vg,alfa,alfacav,Gn,g0,es;

complex maximo,ampli_per;

fioat v_onhw;

double lamb,max1,mintlow,T,per,pin_f,pin_ini.rin;
doubie taxa,dt,foton,h,dz,ps,freq,deita_pot;

int num_amp,cont_amp,npul,i,form,count1,cont2 count3;
int cont_maximo,cont_onw,n_rin,n_pot,cont_pot,cont_rin;
double tempp;

char escothag;

complex temponwt,difm,difmin,ampli_pat;
int ii,cont_m,cont_x,cont_der tes;

{ AR RN * wakdr ek
A drde dy e dy ek dr e dee e dok i odok dede dedededede drodede i ok e dedei de il delol e i e ik ded e ok kel dokede ek ook ded de e A et e dek dedeied el ek d e e ke e ko dede ek o
FRREERFHERIIEEE Do pyrn oy Pfincipal

B L e ] e e e e e s st ettt

t***tt**t****i!*i**ﬁf*i**fi**ii*i*************t*!*****t*******!**t**t**i*****itftt’****ﬂ#*i*f’***t****tit*it*it*fiif‘i,

int main()
{
int erro,escolhal,erro_on,escolha_met;
char escoiham,escolha_on;

clrser();
coute<endl<<” 1 - Levantar curva de ONW x Pin, ONA x Pin, Rout x Pinde ™;
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coute<"um sistema de SOA's";
Coutc<endl<<” 2 - Calcular o puiso de saida de um sistema de SOA's*;
cout<<endl<<endl<<™ Escotha (1,2);: %
cin>>escolha_met;
itlescotha_met!=1)
iffescolha_met!=2)
{

caut<<” Digite apenas 1 ou 2!";

goto inil;
1
iffescolha_met==1)
curva();
else
{
elrser();

cout<<endi<<" Calculo de sistema de ampiificadores.";
cout<<endl<<" N\372mero de amplificadores em cascata: *;
cin>>num_amp;

cont_amp=1;

ffrrressisrfados do amplificador e comprimento de onda
dados();

e Eim dos dados do amplificador

ffrreisiassapocolha do pulso de entrada

escolha_puiso:
escolhal=puiso_entrada(};

clrser();
iflescolhat==1)
{
erro=arquivo_pulso{);
if{erro==0}
{
cout<<endi<<"\itErro na Leitura dos arquivos de dados.";
cout<<endi<<"\ittTente novaments.”;
goto escolha _puiso;
}
}
else

gera_puiso{);

fproxterimraaEim da escolha do pulso de entrada

[Ptut*h\-ﬁm*tttcaluio do g(zlo)

9.0_z()
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[peremsinsaesEim do calculo de g(z,0)

ifpresriasenirCatculo da integral de g{z,0) no intervalo: D <z <L

integral();

[frressmenssienEim do calculo da integral de g{z,0) no intervalo: O <z < L.

g Caleuto do puiso de saida do primeiro amplificador

calewo();

fperemeeeetEim do caleule do pulso de saida do primeiro amplificador

JprrsemarsaneCateulo do n-esimo amplificador

if(num_amp>1)
cont_amp=2;
while(cont_amp>hum_amp)

{

jprrsemessarGeracao do Pulso de realimentacao para o proximo amplificador

realimenta();

jfrexereesinssabin da geracac do Pulso de realimentacao para o proximo amplificador

6_2();
integral();
calculo(};
cont_amp=cont_amp+1;
b3
opcao_on:
clirser();
cout<<endi<<endli«<" Deseia calcular estimativas do Overshoot Noise? (s,n): *;
cin>>escotha_on;
clrser();
if(escotha_onl='s")
if{escotha_oni='n"}

{
cout<endl<cendi«<” Digite apenas \"s\" ou \"nm\"™;
goto opcao_on;
}
if{fescotha_on=='s"}
{

erro_on=onw{});
if(erro_on==1}
{
cout<<endl<<endi<<endl<<endi;
cout<<endi<<® O valor apresentado para o Oveshoot Noise Width e apenas uma
estimativa, estando portanto sujeito a erros.™;
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coute<endi<<" Sugere-se aferir este resultado graficamente. Em geral, para taxas altas
{=600 Mbps) e tempos de vida de dos portadores maior que 1 [ns], o criterio de estabilizacao adotado falha e
nenhum dado e encontrade”;

coutz<endi<<endi<<endi<<endi;

cout<<endi<<” Overshoot Noise Width (valor estimadio): "<<v_onw/ie-8<<" [ns]";

cout<<endl<<" Overshoot Noise Amplitude: “<<abs(ampli_per)f1e-3<<" [mW}";

}

cout<<endi<<" Valor de pico do pulso: “<<abs(maximo)/1e-3<<" [mW]";
!
opeao:
coute<endl<<endi<<"Deseja calcular outro puiso? (s,n): %
cin>>escolham;
iffescotham!='s")
if(escolham!="n')
{
cout<<endic<endi<<™ Digite apenas \"s\" ou \"n\"";
goto opcao;
}
Iwhile({escotham=='s"));
clrscr(};
copyright();
return{0);

}

ot Dados de entrada do ampiificador

REANRN Ex s i ok w s Thdep ki A kA TR E AR FRRERARRREARERTRIA AT LIV AT [
void dados(void)

{
double fator;

Jrwener * ok *in Ak Ak hk *kdh TR RRRRAR Rk sk

FrEprmesee* Dimensoes do Laser

HrEpasert w - Largura da cavidade (cm)
rraRbriveset d - Altura da cavidade (cm)
Tt 1 - Comprimento da cavidade (cm)
TR v - Volume da cavidade (cm#3)

...... *RAK *k bk FEak WikhN *f

w=2"pow(10,-4};
d=2"pow(10,-4);
I=250"pow(10,-4);
v=wrd'l

/ AR Ak AR * ek FARAIEHRRFRRR TR A AR *ExbhA
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B e L e L e s e s e e e e e el 2

Frmisareesr Caiculo da Corrente de Alimentacao

e

raEprpbaaer* No - Numero de portadores {~10"8 adimensional)
priaseareeant Nt - Numero de portadores no volume (~10418 em*-3)
Erernsreer Gno - Taxa de emissao estimulada (1/s)

Hrmbsriir 2 - Ganho de seccao transversal (2-3 10416 emA2)
srtsenesis vy - Velocidade de grupo {cay/s)

pristsinoener talp - Tempo de vida dos fotons na cavidade (s)
Frraanesrerr tals - Tempo de vida dos portadores na cavidade (s)
whmmrboeesr R1,H2- Refletividade dos espelhos {adimensional)
Ferrneaeert gama - Fator de confinamento durante o Guiamento (adimensional}
srssserses o Garga do elétron (C)

sarassasirest aifa - Coeficiente de perda na cavidade (1/cm)

#meresmseterees noe . fndice de refragéo efetivo {~3.4)

st g - Coeficiente de ganho {1/cm)

ikttt 0o - Ganho de pequeno sinal

AR EEEANER A IR AR RN LT RANEAEARRRTRRL RN A R R d kAR kb ARk Ak kb i d ikttt

PN —— AP /
Nt=4*pow(10,18);

NO=Nt*v;

nsc=3.4;

c=3"pow(10,10};

vg=c/nsc;

R1=pow(10,-4};

H2=R1;

gama=.3;

alfa=40;

a=3*pow(10,-18);
alfacav=alfa+1/(2*}*log(1/{R1*R2));
talp=1/{vg*ralfacav);

Gn=gama*vg*alv;

g=1.6"pow(10,-19);

clrscr{);

cout<<endl<<" Tempo de vida dos portadores (ns): ";
cin>»>tals;

tais=tals*pow(10,-9};

I/ ith=g/tais*{NO+1/(Gn*talp});

ith=¢*v*Nt/tals;

clrser();

coute<” lot "<<ith/fle-3<<" [MmA]";
cout<<endl<<" Corrente de alimenta\347\3430 (i10): *;
cin>>fator;

corr=fator*ith;

h=6.63"pow{10,-34};

beta=5;

gO=({gama*a*Nt)*{corrfith-1);

clrscr();

cout<<endl<<” Comprimento de onda (um): ";

cin>=lamb;
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tamb=lamb*pow(10,-4);
freg=c/lamb;
foton=h*freq;
es=foton*w*df{gama*a);

cirscr();

! Akdw o Hhn AR e e AR AR *dk

FrrRiaiiisesit Escotha da forma de entrada de dados do pulso de entrada

int puiso_entradaf)

{

int escothat;

do
{
cout<<endl<<endi<<” Escolha a origem dos dados a respeito do pulso de”;
coutec” entrada:"<<endl<<endi;
cout<<"W\t1 - Arquive de dados”<<endl<<"\\t2 - Desejo que o programa”;
cout<<” produza um pulsoc de entrada”;
cout<<endi<<endl<<"ttEscoiha:nt";
cin>>escothai;
ywhile(!(i{escolhatl=1)ll}(escolhall=2)));
return{escolhal);
}

/ *x "o T o r * Akwa RERARRIRAFRR AN R LR

int arquive_puiso{void)
{
char tritha[50];
fioat temp;
ifstream srquivo_pin;
int i

cout<<endi<<" Arquivo: “;
cin>>tritha;
arquive_pin.open(trilha,ios::in);
if(arquivo_pin.fail(})

return{0);
else
{

cout<<endl<<" Lendo arquivo...";
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i=1;
da
{
arquivo_pins>temp>>bj_infi];
pin(H=b]_inli};
i=i+1;
}while{larquivo_pin.eof{));
arquivo_pin.close()
cout<<endic<<endl<<"Arquive lido, Ok!";
return{1);

7 AXREREERTERF AT LA RAA TR Hhkhd Ak r AR RERRARENEEREE AR XA AR

void gera_puiso(void)
{
char escolhadad;
ini_dados:
clrser();
cout<<endi<<” Poténcia de entrada de pico (UW): ";
cin>>maxt;
maxi=max1*pow({10,-6};
cirscr(};
cout<<endli«<" Poténcia de entrada do vale (uW): ";
cins>low;
low=low*pow(10,-6);
mint=low/max1;
clrscr();
cout<<endl<<” Taxa de Transmisséo (Mbps): ;
cin>>taxa;
taxa=taxa*pow(10,6};
clrser();
cout<<endl«<<" Namero de puisos a se analisar: *;
cin>>npul;
T=1/taxa;
cirser();

cout<<endl«<” Formato do Pulso Supergaussiano (1,2,3,4...).%;

cout<<endl<<” Quanto maior 0 n\372mero escolhido, mais guadrado e o puiso; *;

cin>s>form;

clrser();

cout<<endlc<endi<<® N\372Zmero de amplificadores em cascata: "<<num_amp;
cout<<endi<<" Comprimento de onda: "<<lamb/ie-d4<<" fum}”;

cout<<endi<<" Tempo de vida dos portadores: “<<tals/1e-9<<" [ns]";
cout<<endi<<" Ganho da sec\347\3420 transversal: "<<afie-16<<"e-16 f[cm 2]";
coute<endi<<" Densidade de pertadores na transparencia: ";
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cout<<Ni1e18<<"e+18 [portadores/cm”3]";

cout<<endi<<" Poténcia de entrada de pico: “<<max1/pow{10,-6)<<" [UW]";
cout<<endi<<" Poténcia de entrada do vale: "<<low/pow(10,-6)<<" [UW]";
coute<endl<<" Taxa de Transmiss\3430: "<<taxa/pow(10,6)<<" [MHz}";
coute<endl<<’ N\372mero de pulsos a se analisar: “<<npul<< * pulsos";

coute<endic<" Pert3550do: "<<T/pow(10,-8)<<" [us]";

coutc<endi«<<" Corrente de Alimenta\347\3420: "<<corrfte-3<<” [mA]";

coute<endl<<" GO: “<<10*log10{exp{g0*))<<" [dB]";

cout<<endl<<” Poti352ncia de Satura\347\3420: "<<(es/tals)(1e-3)<<" [MW]";
coute<endic<” Energia de Satura\347\3420: “<<ces/1e-12<<" [pJd]"<<end};

opeanx:
cout<<endl<<" Confirma dadoes? (s,n): *;
cin>>escolhadad;
if{escolhadadl='s'}
if(escothadad!="n")
{
cout<<endi<<" Digite apenas \"s\" ou \"n\"";
goto opcaox;
}
iflescolhadad=='n")
{
cirser{);
goto ini_dados;
}
per=npui*T;
di=per/(n_pontos_tempo-1);
i=1;
do
{
tj{i]=i*dy;
i++;
}while(i<n_pontos_tempo);

pout:

coute<endi<<endl<<" Deseja preduzir arquive de saida do pulso de entrada? {s,n): %

cin>>escolhag;
switch{escolhag)

cout<<endle<endi<<” Gerando puiso de entrada...";

{
case 's"! arg_out();
break;
case 'n’! i=1;
do
{

tempp=fmod(4[il,T);

bi_in[il=pul_temp(min1,max1,tempp,T,form};

pinfil=bj_in{il;
s
}while(i<n_pontes_tempo);
break;
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default: cout<<endi<<endle<" Digite apenas s ou n.";
goto pout;
}

coutecendi<<® Puiso Gerado. Ok!"<<endl;

1

; *hkRER

Fraamoeret Producao do arquivo de saida do puiso de entrada caso seja nessessario

TRk kR Ak

Frawweener Esta subrotina produz dois arquives:

A deieddedok ket okode deiek

Fraamirenr 1 - "entrada.dat" -> contem o pulsc de entrada gerado pelo programa

wrampaar 2 - "normain.dat” - contem o pulso de entrada normalizado em refacao ao seu maximo

SRR RAR AR AR AR

void arq_ocut{void)
{

ofstream arquivo_pout,normait_out;

pouta:

arquive_pout.open{"WBarnabeWh:\srijuliano\agrawallentrada.dat”,jos::out);
if(arquivo_pout.tail())

{
cout<<endl<<endl<<” Falha na abertura do arquivo entrada.dat!™;
goto pouta;
}
cout<<endl<<endl<<" Gerande pulso de entrada...”:
i=1;
do
{

tempp=imod(tj{i],T);
bj_in{il=pul_temp{min1,max1,tempp,T,form);
pinfil=bj_infil;
arquivo_pout<<t|[ij<<" "<<abs(bj_in[iJ}<<end|;
i+]
Jwhileli<n_pontos_tempo);
normal_sut.open("WBarnabel\h:\wsrljulianoWagrawal\normain.dat®,ios::out);
iffnormat_out.fall(})

{
cout<<endl<<endl<<" Falha na abertura do arguivo normain.dati";
goto pouta;
1
i=1;
do
{

tempp=frod{{i], Ty

ARRHRECR RS EETETRRE IR TN RN ]
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bj_in[il=pul_temp(min1,maxt.tempp,T form);
normal_oute<tjfile<" "<<abs(bj_in[iJ/max1)<<endl;
i++;

ywhile{i<n_pontos_tempo);

coutc<endl<<" Arquive do puiso de entrada criado. Ok!";

arquivo_pout.close();
normat_out.close();

LEe LT bk *tk i *ik 3k REERARIAA RSN E ALK o

double pul_temp{double minimo,double maximo,double tempo,double periodo,int form)

{

return{minimo*maximo-+({1 -minimo)*maximo*exp(-pcw(((tempo-periodo*.5)I(As*periodo)),z*form)});

* el * * * w ik L2 XA REARARA R AN LR i ‘I
void g_0_z{void)
{
int j=1;
complex k1f,k2f, k3f,k4f;

cout<<endl<<endi<<" Calculando o ganho diferencial parat=0e 0 <z < L.
dz=i/{n_pontos_espaco-1);
do
{
zjlil=(j-1y"dz;
i=i+1;
ywhile{j<=n_pontes espaco);
ps=foton*d*w/{gama*a*tals);
i=1;
potd{1)=bj_in{1];
do
{
kif=dz*g0*potOfjl(1+potofilps);
k2t=dz*({pot0[fl+k16/2)/(1 +{pot0[jl+k11/2)/ps));
k3f=dz*({potO[jl+k212)/(1+{potOfi]+k24/2)/ps));
kdt=dz*({potO[{]+ k3 1+{potO[j]+k3f)/ps));
potO]j+1]=potOfi]+(k1f+2 k2142 k3f+ ka{)/6;
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=41
}while{j<n_pentos_espaco);
j=1;
do

gilill=g0/(1+potd|jl/ps);
=1y
twhile{j<=n_pontos_espaco});
coute<endlc<” Caleuio do ganho diferencialemt=0e 0 <z <. Ok!";

peraaroreesers Calculo da integral de g(z,0) no intervalo 2={0.1]

!‘R!l‘l’ti‘tl“RII‘II*!*!t*’*."t"tl‘l“*!l‘tii‘t*i‘titll“!Q*!l’tﬁli‘Etliiii*iiiii**iiiit*tt*’ti*iﬁi\l’!!“ll‘lll‘lllﬁi**l"*li*li‘**‘l#**l
void integral{void)

inti;

complex tmp;

i=1;
hi[1}=0;
do
{
tmp=dz*{3/8*gj[i]+9/8*g][i+1]+8/8*g]{i+2]1+3/8* gj[i+3]);
hi{1}=hj{1}stmp;
i=i+3;
}while{i<=n_pontos_sespaco-4};
}
JHERRA R PR —

reartrearearier Calculo do pulso de saida de cada amplificador

B e T L g e L e s e e T e e e i e ]
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void caiculo{void)
{
inti;
complex k1,k2,k3,k4,minimo,razao;
char errocaf8);
ostrstream path_x,path_norma,path_g;
ofstream arquive_out,norma_out,ganhe_out;

i:'f;
do

K1=dt*{(g0*-hj[il}tals-(bj_in[il/es*(exp(hili-1}));
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k2=dt*((g0*I-(hi[i+k1/2)als-(b]_in[iVes*(exp(hifi}+k1/2)-1))):
k3=dt*((g0*I-(hj[i+k2/2)}tals-(b]_in[iles*{exp(hili}+k2/2)-1))):
kd=dt*((g0*I-(hj[i]+k3))tals-{bj_in[iYes*(exp(hilil+k3}-1)));

hjli+1}=hj[i}+(k1+2*k24+2*k3+k4)/6;
=i+t

lwhile(i<n_pontos_tempo-1};

i=1;
do
{
bj_outjil=bj_in[i]*exp(abs(hj{in);
sprintf{erroca," %", abs(bj_out[il)};
if(!strcmp(erroca,“+NaN")IE!strcmp(erroca,"-NaN"))
{
cout<<endl<<” Instabilidade Numerica";
exit(0);
}
i=i+1;
}while(i<n_pontos_tempo);
j==1;
maximo=0;

minimo=1e7;

do
{
if{abs(bj_out[il}>abs{maxime)}
{
maximo=abs(bj_out[i]};
cont_maximos=i;
}
i=i+1;

}while(i<n_pontos_tempo-1);

path_x<<“WBarnabeth:Musr\julianoWagrawailsaida"<<cont_amp<<".dat";
arquivo_out.open(path_x.str{),ios:;:out);
H{arquivo_out.fail{)}
{
cout<<endl<<endi<<" Falha na abertura do arquivo "<<path_x.str{}<<"":
exit{0);
!
delete path_x.str();
i=t;
cout<<endl<<” Criando arquivo do pulse de saida do soa "<<zcont_amp<<"..";
do

arquivo_out<<tj[il«<<” "<<abs(bj_outfi])<<end!:
imisl;
Jwhile{i<n_pontos_tempo-1);
cout<<endl<<” Amplificador #"<<cont_amp;
path_norma<<"WBarnabeWh:\wsrijulianoVagrawailnormas”;
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path_norma<<coni_amp<<".dat";
norma_out.open(path_norma.str(},ios::out);
H{norma_out.fall(})

{
cout<<endl<<endi<<" Falha na abertura do arquive "<<path_norma.str{j<<'*
exit(0);
}
delete path_norma.str();
i=1;
do
{

norma_out<<ti[il<<" "<<abs(bj out{il/fmaximo)<<endi;
i=i+1;

Jwhile{i<n_pontos_tempo-1);

path_g<<"W\BarnabeWh:\usr\jullanoWagrawai\ganho"<<cont_amp<<".dat";
i=1;

ganho_out.open{path_g.str{},ios::out);

if{ganho_out.fail())

{
cout<<endl<<endli<<" Falha na abertura do arquivo “<<path_g.str{)<<"!";
exit(0);
}
delete path_g.str();
i=t;
do

ganho_out<<ti[il<<" "<<10%l0g10{abs{bj_out{i])fabs{pin[i]}}<<endl;
i=i+1;
}while(i<n_pontos_tempo-1);
cout<<endl<<" Arquivo do pulso de saida do ampiificador "<<cont_amp<<" criado. Ok!";
arquivo_out.close();
norma_out.ciose();

ganho_out.close();

&

[ R SR AR A A RSN RAR kRN * R RN

Rt Caleuio do pulsc de realimentacao

void realimenta{void)
{
int count=1;
ofstream arquivo_out;

strstream path_norma3;

cout<<endl<<" Realimentacao para o soa "<<cont_amp<<®...";
do

*f
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bj _in[countl=bj_cuticount];
/I coutecendl<<count;
count=count+i;

}while{count<n_pontos_tempo-1);

coute<endl<<" Fim da realimentacaoc para o soa "<<eont_amp<<"..."<<endl<<endl;

cout<<endi<<” Ampiificador #"'<<cont_amp;
path_norma3<<"WBarnabelh:\usrijulianoWagrawalNientra®;
path_normad<<cont_amp<<*,dat";
arquivo_out.open(path_norma3.str(),ios::out);
if(arquivo_out.fail(}}

{
cout<<endl<<endi<<” Falha na abertura do arquivo “<<path_norma3.str(}<<"!";
exit(0);
}
delete path_norma3.str();
i=1;
do
{

arquivo_outecti[ij«<" "<<abs(bj_in[i])}<<endi;
i=i+1;

}while(i<n_pontos_tempo-1);

arquivo_out.close();

1
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Freavanenessrr Calculo da derivada do pulso final

void deriva(void)
{
int cont_derivi=3,cont_deriv2;
fstream arq_der;
djj1}=(bj_out{2]-b} out{1i)}/dz;
dj{2]=(b]_out[3]-bj_out{2])/dz;
do
{
djfcont_derivi}=(bj_out{cont_derivi-2]-8*bj_out[cont_derivi-1]+8*bj_out[cont_derivi+i}-
bi_out[cont_derivi+2]){12*dz);
cont_derivi=cont_derivi+i;
Iwhile(cont_derivi<n_pontos_tempo-3);
diln_pontos_tempo-3]=(bj_cut[n_pontos_tempo-2]-bl_cutin_pontos_tempo-3])/dz;
djn_pontos_tempo-2]={b]_out{n_pontos_tempo-1]-bj out{n_pontos_tempo-2])/dz;

[t Saida da derivada para arquivo se necessario

coutc<endi<<endl<<" Criando arquivo da derivada do puiso de saida...";
arg_der.open(™\Barnabe\th:\wsr\jutianoVagrawalderivada.dat" jos::out);
if(arg_der.faii(})

{

cout<<endl<<endi<<" Falha na abertura do arquivo derivada.dat!";
exit(0);

}
cont_deriv2=1;
do

{

arq_der<<tjjcont_deriv2j<<" "<<reai{djfcont_deriv2])<<endl;
cont_deriv2=cont_deriv2+1;
}while{cont_derivi<n_pontos_tempo-2);
cout<<endi<<® Arquivo da derivada do pulse de saida criado. Oki™;

st Caleulo do Overshoot Noise

int onw{void)

{

deriva();
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tes=0;
cont_der=cont_maximo;
whife({tes<(n_pontos_tempo*0.005))&8&({cont_der<n_pantos_tempo-3)}
{
if{{abs{dj[cont_der]}<7e-5))
{
tes=tes+1;
}
cont_der=cont_der+1;
b

if{tes<{n_pontos_tempo*0.005}}
{
clrser();
coute<endi<<endl«<<" Nao foi possivel calcular dados a respeito do Qvershoot”;
cout<<"Noise porque o pulso nao se estabiliza (Nenhuma derivada menor que 7e-5)!";
return{0);
}
else
{
ampii_per=abs(hj_out{cont_maximo}-bj_out{cont_der]);
ampli_pat=abs{bj_out{cont_derj+ampli_per*0.1};
cout<<endi<<” Valor de estabilizacao: "<<abs(bj_out{cont_der])1e-3<<" [mW]";
cout<<endi«<<" Patamar de interesse para medida do Overshoot Noise: ";
cout<<abs{ampli_pat)/te-3<<" [mW]";
coute<endl<<" Rout: "<<abs(bj_out{cont_der])/fabs(bj_out[6123]);

cont_x=cont_maximo;
while(abs(b]_cut{cont_xJ-ampli_pat)>7e-3}
{
cont_x=cont_x-1;
k

cont_derscont_maximo;
while{abs{b]_out{cont_der]-ampli_pat)>1e-3)
{
cont_der=cont_der+1;

3

v_onw=tj[cont_der]-tjfcont_x];
return{1);

}

AR RN ARk N ccpyﬁght
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void copyright{void)

{
cirscr();
cout<<endl«<<"\t\tWCopyright @1997 LCOC - DMO - UNICAMP®;
cout<ccendl<<"\itt by Juliano Pavel Brasil Custodio” <<endl;

Fambarasarer+* Rotina para o tracado das curvas

S P *rbrieksf
void curva{void)
{

int erro_curva,cont_pi=1;

double testep;

clrser();
cout<<endi<<® N\372mero de amplificadores em cascata: ;
cin>>num_amp;
cirser();
cout<<endi<<" Valor de Rin: *;
cin>>rin;
cont_amp=1;
cont_pot=1;
n_pot=11;
dados(};
parametros(};
testep=pin_ini;
while(cont_pf<n_pot)
{
testep=testep*5/2;
testep=testep*2;

testep=testep*3/2;

testep=testep*4/3;

cont_pf++;

}

clrser();
cout<<endl<<" Pot\352ncia inicial: *<<pin_ini<<" [W]";
cout<<endl«<" Pot\352ncia final: “<<testep<<" [W]"<<endl;

while{cont_pot<n_poi}{
puiso_curvalpin_ini);
9.0.2();
integral{);
caleule{);
if{num_amp>1)
{
cont_amp=2;

while(cont_amp<=num_amp)
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{
realimentaf);
g.0_z{);
integral();
caiculo();
cont_amp=cont_amp+1;
IH
}
erro_curva=on_curva();
cout<<" Contador: "<<cont_pot;
pin_ini=pin_ini*5/2;

cont_amp=1;
cout<<endl<<endl<<" Ponf\352ncia de entrada: "<<pin_ini<<" Rin: "<<rin;
pulso_curvalpin_ini);
0_z{};
integral{};
caleuio();
if{num_amp>1)
{
cont_amp=2;
while{cont_amp<=num_amp}
{
realimenta();
g0 2}
integral();
caiculo{);
cont_amp=cont_amp+1;
k
}
erre_curva=on_curva();
coute<” Contador: "<<cont_pot;
pin_ini=pin_ini*2;
cont_amp=1;

cout<<endlc<endi<<" Pont\352ncia de entrada: "<<pin_ini<<" Rin: “<<rin;

pulso_curvalpin_ini);
9.0_2()
integral();
calcuiof);
H(num_amp>1)
{
cont_amp=2;
while{cont_amp<=num_amp)
{
realimenta();
-0_z();
integrai();
caleculo();
cont_amp=cont_amp+1;

143



If

}
erro_curva=on_curva();
cout<<” Contador: "<<¢ont_pot;
pin_ini=pin_ini*3/2;
cont_amp=1;

cout<<endi<<endl<<” Pont\352ncia de entrada: "<<pin_ini<<” Rin: *<<rin;

pulsc_curva(pin_ini);
_0_z(h
integral(};
caleculoaf);
iftnum_amp>1)
{
con{_amp=2;
while(cont_amp<=num_amp)}

{
realimenta();
g._0_z(x
integral(});
caleuiof();
cont_amp=cont_amp+1;
H

}
erro_curva=on_curva{);
coni_pot=cont_pot+1;
cout<<” Contador: “<<cont_pot;
pin_ini=pin_ini*4/3;

cont_amp=1;

cout<<endl<<endi<<” Poni\352ncia de entrada: "<<pin_ini<<" Rin

: Mexring

void parametros{void)
{
char escolhad;

ofstream cria;

cria.open{*WBarnabet\h:Wusryjuliano\agrawaiorig.dat”,jos::out);
cria<<"Pin Rout Rampl ONW Maximo"<<endi;
cria.close();

ini_dados:

cirser();
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cout<<endl<<" Valor inicial da poténeia de entrada de pico (uW): ;
cin>>pin_ini;
pin_ini=pin_ini‘pow(10,-6);
clrser();
cout<<endl<<” Taxa de Transmissdo (MHz): ";
cin>>taxa;
taxa=taxa*pow(10,6);
clrser();
coute<endi<<" NGmero de pulsos a se analisar:
eins>npul;
t=1Mtaxa;
per=npul*T;
clrscr{};
cout<<endic<” Formato do Pulso Supergaussiano (1,2,3.4..."
cout<<endi<<" Quanto maior o M372mero escolhido, mals quadrado ¢ o pulso: *;
cin>>form;
cirser():
cout<<endl<<endi<<® N\372mero de amplificadores em cascata: "<<num_amp;
cout<<endi<<" Comprimento de onda: "<<lamb/ie-d<<® fum}";
cout<<endl<<" Tempo de vida dos portadores: “<<tals/te-9<<" [ns]";
coutecendl<<” Ganho da sec\347\3420 transversal; "<<afle-16<<"e-16 {cm"2]";
cout<<endl<<” Densidade de portadores na transparencia: “;
coute<Nt/Te18<<"e+18 [portadores/cm”3]";
cout<<endi<<" Poténcia de entrada de inicial: “<<pin_in¥/pow(10,-6)<<" [uW]";
cout<<endl<<" Raz\343¢ de extin\347\343c de do pulso de entrada: "<<rin;
coutecendi<<” Taxa de Transmiss\3430: "<<taxa/pow{10,6)<<" [MHz]";
cout<<endi<<" N\372mero de pulsos a se analisar: "<<npul<< * puisos";
cout<<endl<<” Per\3550do: *<<T/pow(10,-6}<<" [us]";
cout<<endl<<” Corrente de Alimenta\347\3420: "<<corr/ie-3<<* [mA]";
coute<endles” GO: "<<10*og10{exp{g0*))<<" [dB]";
cout<<endi<<” Pot\352ncia de Satura\347\3420: "<<(es/tals)/{1e-3)<<” ImW]";
cout<<endi<<" Energia de Satura\347\3420: "<<es/1e-12<<" [pJ]"<<end;
opcaox:
cout<<endl<<” Confirma dados? {s,n); *;
cin>>escolhad;
if(escolhadl='s")
if{escolhad!='n")
{
cout<<endi<<" Digite apenas \"s\" ou \"m\"";
goto opcaox;

}

iflescolhad=='n")
{
clrser();
goto ini_dados;

}
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void puiso_curva{double pico)
{
per=npul*T;
minl=1/rin;
di=per/(n_pontos_tempo-1};
i=1;
do
{
tili]=i*dy;
i++;

Jwhile{i<n_pontos_tempo);

i=1;
do
{
tempp=tmod(t[i},Th
bj_in]il=pul_temp{min1,pico,tempp,T form});
pinfl=bj_in{i};
b

}while{i<n_pontos_tempo};

int on_curva(void}
{
ofstream curvas;

strstream path_curvas;

deriva(};
tes=0;
cont_der=cont_maximo;
while{{tes<(n_pontos_tempo*0.005))&&{cont_der<n_pontos_tempo-3)}
{
if((abs{djfcont_der]}<7e-5)}
{
tes=tes+1;
}
cont_der=cont_der+1;
h

i(tes<{n_pontos_tempo*0.005})

ARk iAok AR ik Aok Ao A ook dok ook bk ok ek e Ao ek -!l
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{
cirser();

cout<<endi<<endi<<" Nao foi possivel calcular dados a respeito do Overshoot Noise™:
cout<<” porque o pulso nao se estabiliza (Nenhuma derivada menor qgue 7e-5)"<<endl;
return{Q);

}
else

{
ampILper:abs(bi_out[con!_maximo]-bi_out[contmder]);
ampli_pat=abs(bj_out[cont_derl+ampli_per0.1);
cout<<endl<<" Valor de estabilizacao; "<<abs(bj_outfcont_der])/1e-3<<" [mMW]";
cout<<endi<<" Patamar de interesse para medida do Overshoot Noise: i
cout<<abs{ampli_paty/1e-3<<" [mw]";
cout<<endl<<" Rout: "<<abs(bj_outicont_der])fabs(bj_ocut{71 44
cout<<endl<<" Valor da finha "<<cont_der<<" divido pela linha "<<7144;

cont_x=cont_maximo;
while{abs(bj out{cont_xJ-ampii_pat)>7e-3)
{
cont_x=cont_x-1;

5

cont_der=cont_maximo;
while{abs(bj_out{cont_der]-ampli_pat)>1e-3)
{
cont_der=cont_der+1;

k

v_onw=tj{cont_der]-tjfcont_x];
cout<<endi<<” cont_der: "<<cont_der<<" cont_x: “c<cont X;
cout<<endl<<endl<<" Escrevendo no arquivo da curva de saida...”;
curvas.open("\\\Barnahe\\h:\\usr\\ju!iano\\agrawaf\\orig.dat",ios::app);
if{curvas.faii(})
{
cout<<endl<<endl<<” Falha na abertura do arquivo orig.dat!”;
return{0);
}
curvas<<pin_inic<® "<<abs(bj_out{cont_der]¥abs(bj_out[7144}};
curvas<<" "<<abs(ampli..per/(bj_cuticont_derl-bj_out[7144]})<<" "<<v_onw;
curvas<<" "<<abs{bj_out[cont_maximo})<<end};
cout<<endi<<" Fim de escrital*<<end};
curvas.ciose();
return{1);
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Apéndice C - Programa do Modelo Baseado nas Equacées de Taxa

Calculo de N(z), ASE(z), Sinal Co-propagante e Contra-propagante

(*

—--—-——----Equacfes transcedentais a serem resolvidas-——--

*)
Clearfeql,eq2,cort,kl k2 betal x,y,R Pindenl};

Clearfh,w &, gamna, fs xval.yvalsol.ks,neff, lamb];

denl=1-(R x y)*?;

egl=-corr k2+(k] Pin (1-R}*2 x y)/(SNR dealb)+(betal (x y-1)*
(1-RH1-R} R x y))/(2 denl (k1 Pin (1-R)™2 x v)/(4 f R x*
y+{1-R x y)A2)+(1-betal) Log[x]==0;

eq2=-corr k2+{betal {x y-1)*(1-R+(1-R) R x ))/{2 denl)+{ki*
Pin (1-R) (R x*2 y*2-1)/{SNR den!)+(k] Pin (1-R} (R x2*
¥ 2-13/(4 fR x y+(I-R x y*2)+(1-betal) Log[y]==0;

core=9,

betal=10"-4;

h=6.6262 10"-34;

w2 1086,

d=2 16~-T;

gama=4,

tal=2 1049,

a=2.5 10720,

lamb=1.55 10"-6;

neff=3.5;

fg=2.9979 1078/(Jamb};

ki=(a tal gama)/{w d h fs);

k2=.5 Log{1/R];

f=th

ks=2 NiPi} neff/lamb;

R=3;

SNR=10A100/10);

Pin=10"(-40/10} 103/,

(*Pin=10~-10:%)

sol=FindRoot[{eql,eq2}.{x,10}.{y,10} MaxIterations->190];

xval=Relx /. sol[{1]]];

yval=Rely /. sol[{Z]]];

(*

nnnnnnnnnnnnnn al,a2,lb11b2l

)

Clearfal b1,a2.52,den2];
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den2=1-(R xval yval)"2;

al=(kl Pin (1-R) yval)/(SNR den2}+(betal/2} (yval (1-R+(1-R) R*
xval yval})/(den2);

a2=(kl Pin (1-R) xval"2 yval)/(SNR dea2}+(betal xval {1-R+(1-R) R*
xval yval))/(2 den2);

bl=(kl Pin {(I-R) yval)/(den2+4 f R xval yval);

b2=(k! Pin {1-R} R xval*2 yvai}/(den2+4 [ R xval yval);

(*

N{z)

)

Clear[u,varl feh,q.L,nt,J.n};

g=1.0 10~-19;

ni=0;

L=300 1646

Jthe=q d/tal (nt+1/{gama a) (F/L Log{ L/RDY/N;
J=.9 Jth;

NN=108;

dz=L/NN//N;

z=Tablef0,{1,0,NN}];

n=Table[0,{1,0,NN}];

u=Table[0,{i,0.NN}];

Dof
Clear[varl dist,sol1};
dist=z[[1]}=N[-L/2+(-}) dz);
sofl=FindRoot{gama (I-betal} varl-+(al+b1) Exp[gama varl]-
{a2+b2y*Expl-gama vari}==gama {a | tal/(q d)) dist
Jivart, 1]
uffill=varl /. soli[f113;
ALLNN+1;
Dof
a([il}=) ali(q d)/({-betai+(al +b 1} Explgama ul[i]}j+(a2+b2)*
Exp[-gama u[[i]]]);
JLLNN+T
0*

Grificos

*)
C]ear[narman,narmaz,nor;s;ae.normapos,nannaneg} )
Ciear[listal fista2 lista3,listad];
Clear[figl,fig2.figd,figd]:

Clear{ase,sinalpos,sinalneg];

ase=Tablef0,{1,0,NN1}];
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ase{[ij]=N[al Exp[gama u{[i]]]-betal/2+a2 Exp[-gama*
uffii]]-betal /2];
A1, NN+

simalpos=Table[0,{i,0,NN}];

[34]]
sinalpos{[i]]=N[b1 Abs[Expl.5 gama uf[1]11]*2};
L LNN+E)

sinalneg=Table(0,{1,0,NN}];

Dol
sinalneg[{i]}=N[b2 Abs[Exp[-.5 gama uf[:]]]1"2];
ALELNN+E)

nofman=Maxin];
nomaz=Max[z}h
normae=Max[ase];
normapos=Maxisinaipos];

normaneg=Max[sinalneg];

itstal=Tablei{z{{i]]/normaz,n{{i]}/norman},{i,] NN+1}};
iista2=Tabie{{zI[i]//normaz ase[[i]¥normae}, {11 NN+13];
Hista3=Tabief { zi[i])/normaz sinalpos[{i]/normapoes ], (i, 1,NN+13}];
tistad=Tabief { z{{i])/normaz.sinalneg[[i]J/normapos }, {i,1,NN+1 }1;

figl=ListPlot{listal Plotfoined->True PlotRange->{0,1.2},
PlotLabel->"N{z)", Frame->True,
GridLines->Automatic,
Framelabel->{"Distincia Normalizads",
"Densidade de Portadores™ }];
fig2=ListPlot{lista2, Plotfoined->True PlotRange->{0,1.2},
PlotLabei->"ASE", Frame->True,
GridLines->Automatic,
FramelLabel->{ "Distincia Normalizada”,
"Emissdo Espontinea Normalizada"}];
fig3=ListPlot[lista3,Plotfoined->True PlotRange->{0,1.2},
PlotLabel->"Sinal Amplificade” Frame->True,
GridLipes->Automatic,
Framelabel->{ "Distincia Normalizada”,
"Campos Amplificados na diregio z+"}];
fig4=ListPlot[lista4,PictJoined->True, PlotRange->{0,1.2},
PlotLabel->"Sinat Amplificade”,Frame->True,
GridLines->Automatic,
FrameLabel->{ "Distincia Normalizada",
"Campes Amplificados na diregio z-"1];
SetDirectoryifexport/home/DMOYjulianop/dados”];
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{*SetDirectory["/home/tamnpa_a/guest/pablo/juliano”];*)

SetOptions{ TableForm, TableSpacing—>{0,3}];

Put{CutputForm{ TableForm{ Table[ { NumberForm{z{[i]¥normaz,
NumberFormat->{SequenceForm[#1,"¢" #3]&)].
NumberForm{n([[i}}/norman, NumberFormat->(SequenceForm{#1,
"e" #31  &)]),(1,LNNIL n.dat'l;

Put[OutputForm[ TableForm{ Table({ NumbesForm[z([{i] /normaz,
NumberFermat->(SequenceForm[#1,"e" #3]&)],
NumberForm[ase[{i]l/normae, NumberFormat->(SequenceForm|
#1,"e" #31&) TH{LLNNIL "ase.dat™);

Put[CutputForm[TableForm|[ Table[ { NumberForm{z[[i]l/normaz,
NumberFormat->{SequenceForml[#1,"¢" #3)&)1,
NumberForm{sinalpos{[i}}/normapos, NumberFormat-»(
SequenceFormi{#1,"e" #31&)) } {1, LNNHIL "spos.dat™};

PutiOutputForm{ TableForm[ Table[ { NumberForm([z[{i]/normaz.
NumberFormat->(SequenceForm[#1,"e" #3]&)],
NumberForm[sinalneg{[i])/normapos, NumberFormat-(
SequenceForm{#1,"e" #3]&)]}, {1, LNN}1, "sneg.dat”];

Calculo do ganho

Clear{SNR.G,fig5 lista5,PP];

PP=29;
G=Table{0,{1,0,PP]]:
xval=Tablef0,{1,0,PP}};
yval=Tabie[0,{i,0,PP]];
SNR=10100/10);
Print{"t  Pin G xval yvai"]
Dof
Clear{Pin,x,y,xval,yval];
Pin=27(-1) 104 10//N;
sol=FindRoot[{egl.eq2 }.{x,1},{y,100}, Maxiterations->>100};
xval=Re[x /. sol{{1]]];
yval=Re[y /. sol[[2]1};
GI[H1=NH(-R)™2 xval yvaDA(1-R xval yval)\2+4 R xval*
yval f)};
Printfi,”  ",Pia," "G “xval" ",
yval];
ALLPP+1]

listaS=Table[ {N[27(i-1) 104-10LG[{i] /N, {1, 1.PP+1}};
Print{"SNR: ",SNR];
(*fig5=ListPlot{lista$ Plotfoined-»>True PlotRange->All,
PlotLabei->"Ganho", Frame->Tre,
GndLines->Automatic,
FrameLabel->{"Pin {Watts]",
"GGanko {dB]"}1;%)
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{(*SetDirectory{"/exporthome/DMO/julianop/dados™];*)

Setbirectory("/home/tampa_a/guest/pablo/juliano™];
SetOptions|[TableForm TableSpacing->{0,31]:

PutfQusputForm| TableForm{ Tablef { NumberForm{N[22(-1) 104-10],

Clear([fi];

NumberFormat->(SequenceForm[#1,"e" #31&}),
NumberForm|[G{[i1],NumberFormat-»{

SequenceForm{#1,"e" #318)11,{i,1.PP+1}]]],"ganho.dat";

Calculo da Figura de Ruido

fi=Table[0,{j,0,PP}];

Dof

Clear[Pin.x,y.xval,yval,at b1 sol];

Pin=2(j-1} 10~-10//N;

sol=FindRoot{ {eql,eq2}.{x.1},{y,100} Maxlterations->00];

xval=Re[x /. sol[11]];

yval=Re[y /. sol{[2]]}

al={ki Pin (}-R) yval)/(SNR den2)+(betal/2) (yval (1-R+{}-R) R*

xval yval)){den2);

bi=(kl Pin (1-R) yvai)(den2+4 f R xval yval);

fi[[jli=({al xvai-betal .5) SNR)/b1 xval),

Pratfy,” " Pin," "AEN " xval,"
yval];

Af1LPP+E}

{*SetDirectory[/exporvhome/DMO/julianop/dados™];*)

SetDirectory{"/home/tampa_a/guest/pablc/juliano”];

SetOptions[TableFors, TableSpacing->{0.3}1;
Puot{OutputForm[ TableFormd Table[ { NumberForm{ N[224-1) 10101,

NumberFormat->{SequenceForm(#],"e" #3}&}),
NumberForm[£[[i]],NumbesFormat->(

SequenceForm{#1,"e",#3]18)] ). {1, LPP+1}]1],"fi.dat"];

lista7=Table[{ N[24{-1) 10~ 10LA[[11}/N ), {1, L.PP+1 )}
ListPlot(lista7,

PlotRange->All, Plotioined->True];

"

152



Apéndice D - Métodos Numéricos

Runge-Kutta de 4.7 ordem

Este € um método de solugfo de equacdes diferenciais ordinarias de primeira e
segunda ordem comumente utilizado. Suponha-se que se isole o termo que contém a

derivada de primeira ordem de uma equacfo diferencial ordindria de primeira ordem.

Neste caso ter-se-4

equacio 1

Se a fungdo f for discretizada em » pontos denominados de xi, 0 método diz

que
Flxsg) = f(x,-)+%(k1+2 ky +2 k3 +ky)
ki = & F(x, f(x))
ky = & F(x,+-§»,f(xi)+%~)
ky = h F(x,.+g,f(x,)+%)
ky = h Flx+h fx)+k;

equacéo 2
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T - Temperatura absoluta [Kelvin]

V -Diferenca de potencial aplicada & juncéo [Volts]

e w - Largura da regifio ativa [m]

Capitulo 3

o - Coeficiente de absorgio ou perda do meio [m™]
do=—go (1-j B )/[2(1+R)]

Ont - Perdas internas i cavidade (cm™)

B - Fator de emissdo espontinea
B: - Fator de melhora da largura de linha (antiguiamento)

Ak = kls - sz [rad/m}

£ - Componente continua da variagfio da permissividade elétrica, devido a variacio

da densidade de portadores, apés a inversio de populacio [F/m]

€ - Componente alternada da variacdo da permissividade elétrica, devido A variaciio
da densidade de portadores, apés a inversdo de populagfio [F/m]

€51 - Permissividade dielétrica relativa do sinal B(z) no dispositivo semicondutor,
sem a injecio de corrente

&(m) - Permissividade elétrica do dispositivo na auséncia de corrente elétrica,

ev(N) - Variacdo da permissividade elétrica do dispositivo devido 2 presenca de

corrente elétrica e a variagdo da densidade de portadores.

€ (z) - Componente continua da variagio da permissividade elétrica com a

densidade de portadores.

o~

E (Z) - Componente alternada da variagio da permissividade elétrica com a

densidade de portadores.
I" - Fator de confinamento
% - Susceptibilidade linear do semicondutor

v - Freqiiéncia do feixe éptico incidente [Hz]
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Vi = Kis/ (€se1 @) [m/s]

Vs - Freqiiéncia dos fotons gerados [Hz]

@ - Fregiiéncia 6ptica do sinal incidente [rad/s]

@y - Freqiiéncia de transicdo atdmica do material [rad/s]
Q= ax ~ @ {rad/s]

p - Densidade de cargas [m™]

oy - Coeficiente de ganho diferencial da regifio ativa [m?]
Om - Area da secgio transversal do modo de guia de onda [cm’]

7 - Tempo de vida médio dos portadores elétricos [s]

T. - Tempo de vida dos portadores elétricos [s]
7p - Tempo médio de vida do féton na cavidade

A(z,t) - Envoltdria do sinal
bo(t) - Sinal éptico quasi-monocromatico, na freqgiiéncia fic - Velocidade de grupo na
regido ativa [m/s]
By - Sinal éptico monocromadtico, na freqiiéncia f
B - Densidade de fluxo magnético [A Henry / m?]
d - Espessura do guia éptico da regifo ativa [m]
D - Deslocamento elétrico total [Coulombs/m*|E, - Campo elétrico incidente no
dispositivo (em z = 0)
D - Densidade de fluxo elétrico [C/m]
f- sen’[(k; - k,) L]
Js - Freqiiéncia do sinal 6ptico incidente [Hz]
F* Amplitude de campo amplificada co-propagante e contra-propagante [m~"*]

F(x,y) - Perfil da distribuicdo transversal do campo no modo fundamental
g0 - Ganho de pico do amplificador, determinado pela corrente de bombeio [Cm'E]

g() - Coeficiente de ganho [em™]
i I3 V0,
"oy

h - Constante de Planck [6,38 x 107 Wksz]

L
h(t) = [ g(z 1) dz
0
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1 - Razao J/Ty
Iy - Corrente que possibilita a transparéncia
Jin ~ Densidade de corrente de limiar [A!mz].} - Densidade de corrente injetada
transversalmente 2 superficie da regido ativa [A/m’]
kg - Constante de propagacio do sinal B(z) no vécuo [rad/m]
k; - Constante de propagacio do sinal b(z,t) no védcuo [rad/m]
Kos - Constante de propagacdo do sinal B(z) no dispositivo semicondutor, sem a
injecdo de corrente [rad/m)
kys - Constante de propagacdo do sinal b(z,t) no dispositivo semicondutor, sem a
injecdo de corrente [rad/m]
k. - Constante de propagacio dos modos ressonantes da cavidade Fabry-Perot
k, - Constante de propagagio do sinal incidente no guia da regifio ativa do SOA [m’']
o, 1. I
'S dn £
T'Loglg 1,
2qd

2

L - Comprimento da cavidade [m]

M - Vetor Polarizaco Magnética
ng - Indice de refracio efetivo do guia retangular formado pela jungio
semicondutora
n(z,t) - Parcela alternada da densidade de portadores
N - Densidade de portadores no guia éptico da regifio ativa [m™]
Np - Numero de portadores na transparéncia

N, - Densidade de portadores na transparéncia [m™]

N(z) - Parcela continua da densidade de portadores
P(t,z) - Poténcia ao longo do amplificador [mW]

Py(z) - Distribui¢iio da intensidade de poténcia normalizada {Umz]

P, - Densidade de poténcia de saturacdo [W/m®]

Pgut ¢ a poténcia de saida que acarreta a queda do ganho do amplificador para a
metade do seu valor de pico.

P - Vetor Polarizacdo Elétrica

q - Carga do elétron [1.6 107" Coulombs]
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R - Refletividade dos espelhos (Assume-se que os espelhos, de ambos os lados,

possuem igual refletividade)
Ry e Rj - Refletividades dos espelhos

SNR - Relagio Sinal-Ruido na entrada do dispositivo
=14t < i1=0,1,2,..,T/(At - 1)
T - Perfodo temporal considerado para se resolver as equacles (podendo ser o

periodo de um pulso, ou mais, se desejado)

T3 - Tempo de relaxagio do dipolo [s]

u(z) - Funcio auxiliar

vg - Velocidade de grupo. Nos lasers, esta velocidade é, aproximadamente, igual a

velocidade da luz no meio (cmi/fs)
V - Volume da cavidade {cm®]

x = ol U2

X* - Densidade de fotons gerados pelo processo de emissdo espontinea que se
propaga pelo SOA no sentido co-propagante e contra-propagante [m™]

X - Vetor unitdrio de polarizagiio da dire¢io do eixo x

y= e Iu{-1/2)

zi=]4z & j=0,1,2,.,L/(Az- 1)
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