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Resumo

Apresenta-se uma metodologia para a extracao dos principais parametros
internos de amplificadores épticos a semicondutor (SOA - Semiconductor Optical
Amplifier) através da anélise da resposta experimental do dispositivo encapsulado.
As modelagens matematicas estatica e dinamica destes amplificadores, que servem
de base para a teoria do método de extracao dos parametros, sao também apre-
sentadas. Foram desenvolvidos programas em linguagem 'MATLAB’ para a im-
plementacao dos algoritmos nescessarios ao método. Também foi feito um estudo
tedrico e experimental, observando a resposta de SOAs sob condicao dinamica. Este
estudo utilizou o software 'SOASIM’, onde foi feita uma modificagao no sentido
de complementar o programa. Através desses programas foi estudada a resposta
dinamica do SOA sob diversas condicoes de freqiiéncia do sinal modulante, corrente
de polarizacao e poténcia éptica. Os resultados obtidos foram comparados com

resultados experimentais.
Abstract

A parameter extraction technique for semiconductor optical amplifiers (SOA)
is presented. The SOA theoretical analysis and the computer programs associated
with the parameter extraction technique are also presented, including a simulation
of the SOA dynamic behavior. The experimental results obtained are coherent with

SOA measurements and with the international literature.
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Capitulo 1

Modelagem

Visando estimar o desempenho de lasers ou amplificadores 6pticos a semicon-
dutor (SOA - semiconductor optical amplifier), descrigoes baseadas nas equagoes de
taxa sao frequentemente utilizadas. Desenvolveram-se varios modelos de equacoes
de taxa com diversos niveis de complexidade [1, 2]. Enquanto modelos sofisticados
permitem uma consideravel compreensao sobre importantes caracteristicas do dis-
positivo estudado [1, 3], para a simulagao de sistemas, um modelo relativamente
simples é suficiente. De uma forma geral, para se obter uma boa concordancia en-
tre resultados experimentais e calculados por meio de simulacao, valores para os
parametros que aparecem nas equacoes de taxa devem ser definidos com cuidado.
Algumas técnicas para extragao dos parametros de equagoes taxa para lasers foram
documentadas [4, 5, 6, 7], porém nenhuma técnica foi encontrada especificamente
para extracao de parametros em SOAs.

Uma das técnicas, apresentada em [4], baseia-se em medigoes da corrente de lim-
iar do laser, poténcia éptica de saida, freqiiencia de ressonancia e fator de amorteci-
mento. Outra técnica, apresentada em [5], visa extrair os parametros do modelo ndo
linear de um laser a semicondutor através da andlise de subprodutos de intermod-
ulagao. Em [7], foi apresentada uma metodologia para a extracao de parametros de
um laser de emissao superficial de cavidade vertical (VCSEL) que busca determinar
tanto os parametros da equacao de taxa, como também o valor dos elementos para-
sitas presentes no circuito de alimentacao do dispositivo, baseando-se em dados da
curva de resposta estatica, curva de poténcia versus corrente (I-L), transmissividade
eletro-Gptica e atraso de inicio de emissao para pulsos isolados (turn-on delay). Em
outro trabalho [6], apresentou-se uma metodologia baseada na andlise do espectro

de saida do laser na regiao abaixo do limiar.
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Todos estes métodos extraem os parametros através do ajuste da resposta do
modelo com os dados experimentais. O algoritmo de ajuste mais comum é o dos
minimos quadrados, usando como estimativa inicial valores tipicos da literatura
ou que sejam fisicamente razoaveis. O trabalho apresentado nesta dissertacao de
mestrado apresenta diferencas em relacao aos trabalhos acima citados. Ao invés do
laser, esta metodologia estd direcionada para SOAs operando sob regime (CW - con-
tinuous wave); os parametros procurados se referem ao modelo estético derivado das
equacoes de taxa. Outra diferenca é a maneira como o valor inicial dos parametros
¢ definido: ao invés de uma escolha arbitréaria, os valores sao calculados através da
analise das curvas de ganho CW por um algoritmo desenvolvido neste trabalho.

Neste capitulo apresenta-se uma revisao da literatura sobre extragao de parametro
e modelagem dos amplificadores 6pticos a semicondutor. Apresenta-se também a
modelagem matematica para andlise de grandes sinais e sinais variantes no tempo.
Este modelo foi elaborado com base na teoria desenvolvida em [8, 9] e também
em adaptacoes do autor para melhoria deste procedimento tedrico. A avaliacao
dos resultados desta nova implementacao foi baseada em resultados experimentais,
considerando-se as perdas intrisicas do material de um modo diferente das imple-
mentacoes anteriores. A modelagem também possibilita a inclusao do ruido ASE
(amplified spontaneous emition). Em acréscimo, apresenta-se o modelo dinamico
desenvolvido por Agrawal e Olsson [10], usado para analise da amplificagao de trem
de pulsos 6pticos através de SOAs.

No Capitulo 2, apresenta-se uma descricao dos experimentos realizados, de onde
se obteve os conjunto de dados usados no algoritmo de extracao e na analise com-
parativa do modelo.

No Capitulo 3, é apresentantada uma descricao detalhada do algoritmo de ex-
tracao, incluindo o desenvolvimento tedrico, a implementacao, a utilizacao e os re-
sultados obtidos comparados aos valores experimentais.

No Capitulo 4, apresenta-se uma extensao dos resultados obtidos no Capitulo 3
aplicados a observacao do compartamente dinamico do SOA. Neste Capitulo também
sao utilizados os dados experimentais obtidos através dos procedimentos descritos no
Capitulo 2. Diversas condicoes de operacao sao simuladas, comparadas aos valores
medidos, e os resultados discutidos.

Finalmente, as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 5. Os programas com-

putacionais utilizados encontram-se nos Anexos 1 e 2.



1.1 Anélise de Sinais Estdticos 3
1.1 Analise de Sinais Estaticos

1.1.1 Equacgoes basicas

Considerando-se o meio semicondutor com niveis de energia de bandas simpli-
ficado para dois niveis homogeneamente distribuidos, pode-se definir o coeficiente
de ganho longitudinal em funcao da poténcia 6ptica e da freqiiéncia 6ptica como
(11, 12]:

9o
P w)= 1.1

8

onde:

g - coeficiente de ganho logitudinal (no sentido da propagacao) [neper/cm]

go - ganho de pico do amplificador, determinado pela corrente [neper/cm]

w - freqiiéncia angular éptica do sinal incidente [rad/s]

wy - freqiiéncia angular optica de transicao atomica do material da regiao ativa
[rad/s]

P - poténcia 6ptica do sinal incidente [W]

P; - poténcia dptica de saturacao [W]

T - tempo de relaxacao do dipolo [s]

No caso onde se trabalha com a freqiiéncia angular 6ptica w bem proxima a da
freqiiéncia angular de transicao atomica do semiconductor que constitui a regiao

ativa wg, a equacao 1.1 se transforma em:

9(P) = (1.2)

E importante ressaltar que P é funcao de z (sentido da propagacao dentro do
semicondutor conforme a Figura 1.1), e como g é fungao de P, isso torna g também
uma funcao de z.

A equacao da variacao da poténcia déptica ao longo do amplificador pode ser

escrita conforme [9]:

= (9(2) — aint) P(2) (1.3)
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Figura 1.1: Visao transverso-frontal de um SOA.

Onde «a;,; é o coeficiente de perda interna devido a absorsao pelo material, es-

palhamento e difracao. Sendo assim, a equacao 1.3 pode ser escrita na forma do

diferencial da poténcia:

dP(2)
P(z)

= (9(2) — qins)dz

Integrando-se ambos os lados da equacao 1.4 tem-se:

N T

Resolvendo tem-se:

h:/ g(z)dz

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Onde L representa o comprimento da regiao ativa (z; — zp) em centimetros. As

equacoes 1.6 e 1.7 levam finalmente a equacao para poténcia de saida em funcao da

poténcia de entrada:

Pout = Ijine(h_ath)

(1.8)
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Esta equacao é util quando o valor de h é disponivel. Em especial, o h em
funcao do tempo permite calcular a poténcia de saida para sinais que variam no
tempo (discutido com mais detalhes na secao que trata do modelo dinamico). No
caso estatico nao é necessario calcular h para se encontrar a poténcia de saida.

Substituindo a equacao 1.2 em 1.3 obtem-se:

dz 1+P£

— Qing) P (1.9)

Esta equacao pode ser resolvida numericamente, fornecendo o perfil de poténcia
6ptica dentro do SOA. Uma vez calculado este perfil, pode-se encontrar diretamente
o perfil do coeficiente de ganho através da equacao 1.2. Integrando o perfil de ganho

em relacao a z, conforme equacao 1.7, obtem-se entao o valor de h.

[

Potencia optica (mW)

o
0

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
z (cm)

Figura 1.2: Perfil de poténcia saturado ao longo de z.

A Figura 1.2 ilustra o grafico da poténcia 6ptica ao longo da regiao ativa de
um SOA ficticio, obtido resolvendo-se a equacao 1.9 pelo método de Runge-Kutta
4 com uma discretizacao espacial de 500 pontos [9]. Os valores dos parametros
utilizados foram: go=232,4 neper/cm, @;,;=26,8 neper/cm, Ps=1,5 mW. O valor de
poténcia aplicado a entrada (P;,=0,5 mW) foi escolhido de modo a ilustrar o efeito
da saturacao. Nesta condicao a poténcia obtida na saida do dispositivo foi de 2,12

mW resultando em um ganho de 12,2 dB. A Figura 1.3 ilustra o correspondente perfil
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g, (neper/cm)

0 | | | | | | | | |
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016  0.018 0.02

z (cm)

Figura 1.3: Perfil do coeficiente de ganho saturado ao longo de z.

do coeficiente de ganho nesta condi¢ao. Pode-se observar claramente o decaimento
do coeficiente de ganho, a medida em que se aproxima a saida do SOA (z = z).
Este efeito causa uma compressao do ganho do dispositivo, fazendo que seu ganho
seja menor quando se tém poténcias 6pticas maiores, pois os portadores disponiveis
sao exauridos completamente nestes casos, impedindo a amplificagao progressiva do

sinal em relacao a z.

A Figura 1.4 ilustra o mesmo grafico da poténcia ao longo da regiao ativa
(usando-se os mesmos parametros de simulacdo), porém neste caso o amplificador
trabalha sem entrar na regiao de saturacao. A poteéncia optica aplicada a entrada
foi de 2uW, o que gerou uma poténcia de saida de 0,111mW (Ganho de poténcia
de 17,5 dB) garantindo assim que, em toda a regiao de amplificagao, a condigao de
nao-saturacao (P/P; << 1) seja satisfeita. Comparando a Fig. 1.4 com a Fig. 1.2,
pode-se notar que a primeira apresenta uma curvatura mais acentuada, semelhante
a uma curva exponencial, enquanto a segunda apresenta na regiao final um aspecto
retilineo devido a saturacao do SOA. A Figura 1.5 ilustra o correspondente perfil do
coeficiente de ganho. Neste caso observa-se que nao ha um grande decaimento do
coeficiente de ganho em regides préximas a saida do aplificador (z — 0,020cm).

Consequentemente, o dispositivo apresenta um maior ganho.
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0.12

(mW)
o o o
g 3 2 2

Potencia optica

o
o
~

0 | | | | | | | | |
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016  0.018 0.02
z (cm)

Figura 1.4: Perfil de poténcia nao-saturado ao longo de z.

200 - B

—~~150F 4

neper/cm

=100 4

%

0 | | | | | | | | |
0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016  0.018 0.02
z (cm)

Figura 1.5: Perfil do coeficiente de ganho nao-saturado ao longo de z.

1.1.2 Saturacao do Ganho

Quando a poténcia 6ptica que caminha dentro do SOA se torna comparavel a
poténcia de saturacao, o coeficiente de ganho comeca a decrescer significativamente,

gerando um efeito também redutor no ganho geral do amplificador. Isso pode ser
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observado comparando-se as Figuras 1.3 e 1.5, que ilustram o comportamento do
ganho total do amplificador quando se varia o nivel de poténcia utilizado. Pode-se
notar que quando se tém poténcias opticas maiores, o ganho total do amplificador
fica reduzido. Utilizando-se as equacoes 1.6 e 1.7 observa-se que o ganho em dB

pode ser calculado por:

G =4,16(h — L) (1.10)

A equacao 1.10 explicita a relacdo do ganho do SOA com a integral do coefi-
ciente de ganho h. O SOA apresenta o ganho méaximo quando nao ocorre nenhuma
saturagao, ou seja P/P; << 1 ao longo de todo o dispositivo. Nesse caso, integrando

diretamente a equacao 1.7 tem-se:

1

09t ' X G =10 .
“ max
0.8F N o Gmax=40
' o — G__=200
: max

0.7} N B

0.6 ) b

ax
=

05f J

G/G

0.4 o B
0.3r o B

0.2 A i

Pout/Ps

Figura 1.6: Efeito da compressao do ganho devido a saturacao déptica.

Nmaz = oL (1.11)

Usando este resultado na equacgao 1.8 conclui-se que o ganho maximo que o SOA

pode alcancar é dado por:
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Gma:z: = 6(907(1“”)[/ (112)

A Figura 1.1.2 ilustra o decaimento do ganho do SOA, normalizado em relacao
ao ganho maximo, em funcao do nivel de sinal de saida. O ganho G,,,, se refere ao
ganho maximo do dispositivo desconsiderando a perda interna (o). Nota-se que a
medida em que a poténcia de saida se aproxima do valor da poténcia de saturacao,
ocorre uma, acentuada reducao no ganho final do dispositivo. Quanto maior for o
valor de (3,4, mais pronunciado sera o efeito da saturacao e portando menor serd

o ganho.

1.1.3 Coeficiente de ganho g

O coeficiente de ganho é o parametro da equacao 1.1 que determina a maxima
taxa de ganho (‘fi—f) que pode haver em uma dada secao do SOA. Ele depende de
diversos parametros, entre eles a corrente polarizacao e o volume da cavidade. Uma

aproximacao linear é apresentada como [10]:

go = FaNO(I—IO — 1)[neper/cm] (1.13)

onde:

[' - fator de confinamento

Iy - corrente de limiar ou corrente de transparéncia
Ny - nimero de portadores na transparéncia

a - coeficiente de ganho da seccao transversal

Definindo-se o parametro funcional £ = I'aNy, a equacao 1.13 pode ser escrita
como:
I
9o = k(I_ - 1) (1.14)
0
A equacao 1.14 ilustra a dependéncia linear de go com a corrente de polarizacao.
E importante lembrar que isso é apenas uma aproximagcao, valida dentro de um
determinado intervalo de valores de corrente. Obviamente, caso se aumente con-

sideravelmente a corrente de exitacao, tende-se a uma condicao de saturacao do

dispositivo (a equagao linear 1.14 ndo é mais vialida), impedindo que g, aumente
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na mesma proporc¢ao. Este efeito tende a distorcer um pouco a resposta do modelo

quando se estd operando em regime de correntes elevadas.

1.1.4 Perdas

Para analizar a resposta estatica de um SOA real, deve-se considerar as perdas
externas a regiao ativa do material. Neste modelo, consideram-se dois tipos de
perdas: perdas internas () e as perdas de acoplamento. A perda interna ocorre
dentro da regiao ativa do SOA e é responsavel pela reducao do ganho longitudinal
liquido (go—tiquia = o — Qint)-

No programa realizado nesse trabalho, considerou-se o efeito da perda interna
a cada passo do cédlculo da poténcia ao longo do SOA, conforme equacao 1.9. Isso
representou uma melhoria em relacdo a simulacoes anteriores [9]. Neste trabalho,
a equacao 1.3 foi resolvida desconsiderando a perda interna, sendo esta incluida
somente no final do processo conforme a equacao 1.8. Ao se resolver a equacao 1.9
desconsiderando a perda interna, obtem-se um perfil maior de poténcia ao longo do
SOA. Isso resulta em um perfil do coeficiente de ganho g(z) menor, resultando em
um valor de h também menor (equacao 1.7). Ao se calcular a poténcia de saida por
meio da equacao 1.8, obtem-se um valor de P,,; um pouco menor que o obtido no
programa implementado neste trabalho.

As perdas de acoplamento ocorrem nas lentes de acoplamento entre as fibras e a
entrada ou saida da regiao ativa do SOA. Devido a sua construcao simétrica, pode-se
considerar que a perda de insergao na entrada é aproximadamente igual a da saida.

Como condicao inicial para equagao 1.9, utiliza-se o valor Pj,i; = gepFin 20
invés do valor de P, diretamente, de forma a serem consideradas as perdas de

acoplamento. Conforme equacao 1.8, a poténcia de saida passa a ser calculada por:

Pout = ach‘Pine(h_aintL) (].]_5)

2

acp nclui a perda de acoplamento tanto para a entrada

Nesta equagao o termo «
quanto para a saida.

A Figura 1.7 ilustra o efeito das perdas sobre um sinal atravessando um SOA
que estd operando numa condigao sem ganho (g = 0). As regiodes 1 e 3 representam

atenuacoes devido aos acoplamentos, e a regiao 2 a atenuacao devido a perda interna.
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Figura 1.7: Decaimento da poténcia devido as perdas.

1.1.5 Parametros do Modelo estatico

A simulacao da resposta de um SOA, para uma certa poténcia 6ptica de entrada,

emprega as equacoes 1.9, 1.15 e 1.14, e utilizam os seguinte parametros.

Parametro | Descrigao
k coeficiente de proporcionalidade para calculo de gy conforme equacao 1.14
Iy corrente de limiar
P, potencia optica de saturacao
Qing perda interna intrinseca, (ver se¢ao anterior)
Qepl perdas de acoplamento, (ver se¢ao anterior)
L comprimento longitudinal da regiao ativa do SOA
Tabela 1.1: Tabela de parametros
Estes seis parametros, muitas vezes, sao de dificil determinacao, principalmente

para um SOA ja encapsulado, o que dificulta a implementacao do modelo para a

simulacao do

SOA. A proposta principal deste trabalho é estabelecer um conjuto de

ensaios simples e rapidos em laboratorio, que em conjunto com um algoritmo de ex-
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tracao de parametros, possa encontrar de uma forma mais precisa estes parametros.

1.1.6 Consideracoes sobre Ruido

O modelo estatico do SOA, apresentado nas secoes anteriores, nao considera os
efeitos do ruido, e isso torna o modelo mais impreciso quando se esta trabalhando
com niveis baixos de sinal (poténcia 6ptica). Da mesma forma que os dispositivos
eletronicos (resistores, diodos e amplificadores), o SOA gera ruido internamente e
também amplifica o ruido presente no sinal de entrada, de modo que a relacao sinal
ruido na saida é sempre menor que na entrada. Porém, diferentemente dos am-
plificadores eletronicos, no SOA o ruido altera seu funcionamento de maneira mais
complexa. Isso ocorre porque os fétons de ruido amplificados também consomem
portadores, de modo que o coeficiente de ganho g(z) acaba sendo reduzido, e con-
sequentemente, o ganho do dispositivo também.

O ruido gerado internamente no amplificador é denominado ASE. Este processo
ocorre devido a geracao espontanea de fétons dentro da regiao ativa do SOA sem-
pre que um atomo excitado transita espontaneamente para um estado de menor
energia. Parte desses fotons caminham na direcao longitudinal do SOA e sao ampli-
ficados pelo processo de emissao estimulada, consumindo entao portadores que se-
riam usados para aplificacao dos sinal. A quantidade de f6tons gerados por emissao
espontanea por unidade de tempo e por unidade de comprimento depende da den-
sidade de portadores e do tempo médio de vida destes portadores 7.

Para insercao de um parametro que represente o ruido ASE gerado, a equacao

1.9 foi modificada, sendo agora:

dP(z)
dz

= (5 49—0%; — )P+ (1.16)

Nesta equacao, o termo (3 esta relacionado a taxa de geracao de fétons de ruido
no eixo do amplificador por unidade de tempo e de comprimento. Os valores de (3
utilizados foram retirados de [8], estando na faixa entre 1072 e 107 W /cm. Através
de tentativas, comparando-se a resposta do modelo com os resultados experimentais,
determinou-se que = 9 mW /cm produzia uma boa concordancia entre modelo e
experimento. A arranjo experimental utilizado neste experimento serd apresentado
detalhadamente no Capitulo 2, e os parametros utilizados sao valores bem préximos

aos apresentados no Capitulo 3, tabela 3.5, segunda coluna.
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Figura 1.8: Resposta do modelo estatico com a insercao de # usando P;,=-2 dBm.

A Figura 1.8 ilustra o efeito da insercao do termo de ruido # no modelo. Pode-
se observar que, para pequenas correntes de polarizacao, a resposta do modelo se
aproximou bem mais do resultado experimental. Isso ocorre porque nesta situacao a
maior parte da poténcia 6ptica medida pelo instrumento (ver Figura 2.18) é poténcia
de ruido. Para efeito de simplificacao, este parametro nao foi introduzido nem no
algoritmo de extracao de parametros apresentado adiante, nem no algoritmo ajuste
de dados, também apresentado a seguir. O valor de 3 foi fixado em 9 mW /cm. No
Capitulo 3 serao apresentados em maiores detalhes os resultados obtidos através da
simulacao do SOA usando o modelo estatico aqui apresentado, com a insercao do

termo de ruido.

1.2 Analise Dinamica

A resposta do SOA para sinais que estao variando no tempo foi introduzida
por Agrawal e Olsson [10] e também estd contido na referéncia [13]. A teoria de

propagacao de pulsos em amplificadores 6pticos aproxima esse dispositivo como um



14 Modelagem

sistema de dois niveis (banda de valéncia e banda de condugao), sem intera¢ao en-
tre si, com energias de transicao estendendo-se sobre todo o intervalo das bandas
de valéncia e conducao. Entretanto, esta modelagem ainda é dificil de ser imple-
mentada. Simplificacoes consideraveis podem ser feitas, caso a largura do pulso for
assumida como muito maior do que o tempo de relaxacao intra-bandas. Nesse tipo
de aproximacao, a regiao ativa do SOA responde ao campo elétrico E como descrito

pela equagao de taxa [10]:

ON(z,t)
ot

I N(z,t N(z,t) — Np), =
= DV’N(z,0) + v - (f ) _d (Z;w)o o), g2 (1.17)

onde:

N - densidade de portadores elétricos [m ™3]

D - coeficiente de difusao [m s

I - corrente de polarizacao [A]

q - carga do elétron [C]

V - volume da regido ativa [m?]

7. - tempo de vida dos portadores elétricos [s]

a - coeficiente de ganho da seccao transversal

Ny - densidade de portadores na transparéncia [m 3]
hvy - energia do féton [J]

Pode-se observar que a variacao temporal da densidade de portadores elétricos
depende dos quatro termos do lado direito da equacao 1.17, sendo o primeiro devido a
difusao de portadores, o segundo a injecao de portadores devido a corrente de polar-
izacao, e os dois ultimos devidos ao consumo de portadores por emissao espontanea
de fétons e a emissao estimulada pelos fotons associados ao campo elétrico E.

Para analizar a propagacao da onda no interior da regiao ativa do SOA, pode-se
usar a teoria dos ”slabs”, descrita em [14]. A regiao ativa funciona como um guia
de onda no qual a energia 6ptica fica confinada.

As equagoes de Maxwell para os rotacionais dos campos sao [15]:

. B
V x E(z,y,2,t) = —aa—t(x,y,z,t) (1.18)

. . 0D
VXH(x,y,z,t):JjLE(x,y,z,t) (119)
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As relagoes constitutivas para meios isotropicos:

l_j(x7y7z7 t) = G(xJ y7 Z7t)E(x7y7z7 t) (1'20)

B(x,y,2,t) = w(z,y,2,t)H(z,y,2,1) (1.21)
Combinando-se adequadamente as equacgoes 1.18, 1.19, 1.20 e 1.21, e considerando
que a variacao da fonte de corrente é lenta se comparada as freqiiéncias Opticas,
pode-se escrever a equacao para o campo elétrico num meio isotrépico como:
1 - 0°E
VX —-—VXE=—¢e— (1.22)
1 ot?
Esta equacao vale para o caso em que tanto € quanto p sao fungoes da posicao.
No caso da regiao ativa de um SOA, como se trata de um material nao magnético,

sua permeabilidade é constante e igual a do vacuo, entao tem-se:

p,(!L',y,Z) = Ho (123)

Isso permite simplificar a equacao 1.24, o que leva a:

- 0°E
V X V X E = — /LUEW (124)
Considerando € = €,¢p e ¢® = #0160 tem-se finalmente:
- €r O’E
VXVXE=———— 1.25
VX 2 Ot? ( )

Usando a identidade vetorial para o rotacional do rotacional, a equacao 1.25
pode ser escrita como:
V(V-E)-V2E=- 2 ’E (1.26)
ot '
Admitindo-se que nao existem fontes de carga, podemos escrever segunda a

equacao de Maxwell para o divergente do vetor deslocamento elétrico como:

V-D=0 (1.27)

Substituindo a equacao 1.20 em 1.27 e aplicando a identidade vetorial necessaria,

temos:
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(1.28)

€
Considerando que o valor de € dentro da regiao ativa seja praticamente constante

ou varia suavemente, temos entao que seu gradiente é nulo e portanto o primeiro

termo da equacao 1.26 também se anula. Sendo assim temos:

L ¢ 0°F
VE— —— =0 1.29
c2 0t? (1.29)
A constante dielétrica é dada por:
€ =mny? — & (1.30)

onde:
ny? - indice de refracdo de fundo
¢ - Suceptibilidade devido & densidade de portadores N

O indice de refracao de fundo é funcao das coordenadas transversais e é respon-
savel pelo guiamento por indice dentro do SOA. A suceptibilidade £ é uma funcao da
densidade de portadores e representa a contribuicao da carga do portador dentro da
regiao ativa. A relacao de dependéncia exata de £ com N é complexa, dependendo
entre outras coisas, dos detalhes da estrutura de bandas. Num modelo simplificado,

¢ é assumido como sendo [13]:

anefsC

§(N(z,1)) = (Be + 7)(N(z,t) — No) (1.31)

Wo

onde:
ness - indice de modo efetivo
wy - freqiiéncia do sinal éptico

B. - fator de énfase de largura de linha - tipicamente 3 a 8 para SOAs

Sera considerado um unico modo de propagacao para o SOA com o campo de
entrada linearmente polarizado na direcao x, mantendo-se assim ao longo de todo
o dispositivo. Com essas consideracoes, pode-se tratar o campo como tendo uma

distribuigao transversal independente do sentido da propagacao descrito como [10]:
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>

E(1,y,2,1t) = A(z,t)Ex(x,y)e""“’z‘“"’“% (1.32)
Nefr W
ko = % (1.33)

onde:

Z - versor unitario de polarizacao

E.(z,y) - distribuicao transversal do campo elétrico do modo no guia [V/m]
ko - nimero de onda do modo [m™!]

A(z,t) - envoltéria de variagao temporal lenta

ness - indice de refracao efetivo do modo

c - velocidade da luz no vacuo [m/s]

Substituindo-se a equacao 1.32 em 1.29, desprezando as derivadas segundas de

A com relacido a z e t e integrando nas dimensoes transversais, tem-se [10]:

82Ex(x7y) + 62E1-(.'L',y) 2 2 w2

0A(z,t) | 10A(z,t) . wol 1
o = A(z,t) — 5 aimA 1.
0z ™ Vg ot ]Qneffcg (Za t) 2 Qint (Z;t) ( 35)

Onde v, ¢é a velocidade de grupo e I' o fator de confinamento. Os parametros

acima podem ser calculados como:

- 1.36

Yg g (1.36)
on,

Ny = Nefs + wo (9cjf (1.37)
fw fd dxdy

[ =20 -0 (1.38)

2 dady

A solugao da equacgao 1.34, com as devidas condigoes de contorno, fornece a
distribuicao transversal da componente do campo elétrico, F,, e tambem o indice
do modo efetivo n.sr. A equacao 1.35 descreve a evolugao da amplitude da envoltéria

ao longo do comprimento do amplificador. Os efeitos transversais sao incluidos pelo
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fator de confinamento I'. O tltimo termo da equacao 1.35 foi incluido para considerar
as perdas internas «;,; experimentadas pelo modo quanto & = 0. A dispersao da
velocidade de grupo devida a derivada segunda do indice de refracao com a freqiiéncia
do campo é desprezivel, considerando a pequena dimensao do amplificador.

A equacao 1.35 pode ser discretisada e resolvida numericamente, obtendo-se
assim a solucao temporal e espacial da poténcia. Este método requer um grande
ntimero de calculos e portanto requer uma maior capacidade computacional para ser
aplicado. O método aqui utilizado foi proposto por Agrawal [16] e elimina a analise
espacial do problema, concentrando-se apenas na dependéncia temporal. Com isso
o esfor¢co computacional é reduzido drasticamente, permitindo a implementacao em
computadores comuns. Na Seccao 4.3 sera apresentada em detalhes a contribuicao
deste trabalho em relacao a a este método, que ja foi estudado e implementado em
trabalhos anteriores [9, 8]. A eliminacao da dependéncia espacial é feita através das
substitui¢oes [10]:

z

=t— — 1.39
r=i-o (1.39

Z=z (1.40)

Esta mudanca do sistema de varidveis implica em um sistema de referéncia
movendo-se em relagao ao amplificador com velocidade igual a velocidade do pulso
que se propaga.

A equacao 1.17 também pode ser simplificada pelo fato de a largura e a espessura
da regiao ativa serem geralmente menores enquanto o comprimento é muito maior
que o comprimento de difusao. Assim, a distribuicao transversal da densidade de
portadores N é aproximadamente uniforme. Podemos entao usar um valor médio
como uma boa aproximacao e despresar o efeito da difusao de portadores. Tomando-

se a média (eq. 1.17) sobre as dimensdes da regido ativa, obtemos [10]:

ON(z,t) I N(zt) g(N(z1) AP
== — — (1.41)
ot q T, hvg
O coeficiente de ganho g(N) é definido por:
g(N) =Ta(N — Ny) (1.42)

Combinando as equacgoes 1.41 e 1.42 obtem-se:
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8g(Z,t) _ 90— g(Z,t) . g(z,t) |A(Z7t)|2

1.43
8t Te Esat ( )
Onde E,, representa a energia de saturacao do amplificador.
hwowd
E = 1.44
! al’ ( )

Onde w é a largura e d a espessura da regiao ativa. Separando-se a amplitude e a

fase do pulso, temos:

A=\Pe? (1.45)

A poténcia instantanea do pulso é dada por:

P = AP (1.46)

Aplicando-se a mudanca de variavel a equacao 1.35, em conjunto com as equacoes

1.31 e 1.45, obtem-se o seguinte conjunto de equacoes:

% = (9(Z,7) — ay) P(Z,7) (1.47)
8¢((9? T) _ _%50 9(Z.7) (1.48)

Reescrevendo a equacao 1.43 para o novo sistema de referéncia e substituindo a
equagao 1.46 tem-se:
09(Z,7) _ % —9(Z,7) gZ71) P(Z7) (1.49)
or Te E.. '

Integrando-se a equacao 1.49 sobre todo o comprimento do amplificador elimina-

se a dependéncia espacial do problema. Substituindo as equagoes 1.7 e 1.47 (de-

sprezando o termo «;,;), obtem-se assim:

dh_goL—h Pout_Pi

i 1.50
dt Te Esat ( )

Substituindo a equagao 1.8 (também desconsiderando a perda interna ,;) na

equacao 1.50 tem-se finalmente:
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dh  @L—h P
dt N Te Esat

Esta equac¢ao permite analizar a variacao do h(7) quando as poténcias 6pticas

(e" —1) (1.51)

variam no tempo, conforme descrito anteriormente. E importante relembrar que esta
equacao nao considera o efeito das perdas internas, o que difere do equacionamento

para sinais estaticos.



Capitulo 2

Experimentos

Neste capitulo serd descrito o trabalho de experimental que permitiu a obtencao
dos dados béasicos do SOA, os quais dao suporte ao algoritmo de extracao dos
parametros e a comparacao com os resultados das simulacoes. Os experimentos
foram realizados no labélatério LAPCOM (Laboratério Avangado de Pesquisas em
Comunicacoes Opticas e Microondas Prof. Attilio Giarola) sob cordenacgao do profes-
sor Evandro Conforti. Foram desenvolvidos experimentos para medir a impedancia
de entrada do SOA, o ganho éptico DC e o ganho éptico diferencial. Para aquisicao
dos valores medidos pelos instrumentos de laboratorio, foi desenvolvido um pro-
grama que através da interface GPIB faz a leitura dos dados e as transfere para um

computador PC.

2.1 Programa de captacao dos dados

Para transferir os dados medidos com Network Analyzer (modelo HP8708B)
para o PC, foi desenvolvido software especifico. Este software foi desenvolvido com
o aplicativo "Igor” [17], o qual utiliza uma interface GPIB para fazer a comunicagao
do computador com o instrumento. O programa de transferéncia executa basica-
mente as seguintes tarefas:

- inicializa o porta GPIB;
- configura o instrumento para a medida desejada;
- transfere os dados e exibe os dados lidos;

- salva os dados em formato ASCII.

A cada comando de transferéncia, é enviado pelo instrumento um conjunto de

21
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1601 pontos de medicao para o PC. A transferéncia é feita no format IEEE-64bits.
Os dados lidos sao colocados em uma estrutura interna de dados suportada pelo
"Igor”, chamada "WAVE’. Esta estrutura se assemelha a uma tabela de 2 colunas e
1601 linhas. Um "WAVE’ esta apto a receber valores reais ou complexos, de acordo
com o tipo de medida feito pelo instrumento. Quando se estd trabalhando com
valores complexos, o instrumento envia para cada, ponto de freqiiéncia, um par de
valores, um real e outro imaginario. Quando se estd trabalhando com valores reais,
o instrumento também manda um par de valores, porém o primeiro é sempre nulo.
Cada par de valores é armazendo em uma linha da estrutura "WAVE’, sendo o valor

real na primeira coluna e o imaginario na segunda.

= Poncio A[a1 )

Incializa

Eaptuia Dadas 1
Gabva dades I -100 —

-150 —H

¥10°

-200 —

—_ I I I I I I I 1

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600

General text load from "R47Shart tut”

Data length: 16801, waves: Impedancia_real, Impedancia_imag
=Edit Impedancia_real’;DelayUpdate
=Edit Impedancia_imag’;DelayUpdate

General text load from "SOACasaShart tut”

General taxt load from "SOACarcacaShort tut”

Row _
Binoi| | Y & &4 ||

2 G ST g Pro 404

Figura 2.1: Janela do programa de aquisicao dos valores de impedancias.

As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram a janela de operacao dos programas de aquisicao
dos dados, sendo a primeira a do programa de aquisicao dos parametros da matriz
de espalhamento dadas por S11 e a segunda por S12. A direita das imagens pode-se

observar o grafico dos valores obtidos, que é gerado no mesmo instante que os dados
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Figura 2.2: Janela do programa de aquisi¢ao dos valores de ganho diferencial

sao capturados do instrumento. A esquerda temos uma caixa de comandos 3 botoes.

O botao INICIALIZA inicializa a porta GPIB e envia comandos que ajustam o
instrumento para a medida desejada. Estes ajustes definem o tipo de medicao que
estd sendo feito (ex: S11, S12 etc), a faixa de freqiiéncia que serd usada, o nimero de
pontos tomados etc. O botao ”captura’inicia e envia um comando de transferéncia
para o instrumento, armazena os valores transmitidos na ”WAVE”e gera o grafico
desses valores. O botao ”Salva”’pede o nome de um arquivo para nele salvar os

valores armazendos na > WAVE”em formato ASCII.

2.2 Impedancia de entrada

Conforme foi descrito no capitulo inicial, o SOA possui uma porta elétrica na
qual aplica-se a corrente de polarizacao. No seu uso convencional, o SOA trabalha

com um valor de corrente fixa, de acordo com as especificagoes do dispositivo e o
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ganho desejado. Porém, pode-se medir uma impedancia de pequenos sinais nesta

porta definida como:

AV
AT

Onde Z representa a impedancia para pequenos sinais do SOA, AV a variacao

Z (2.1)

da tensao e Al a variacao da corrente. Os valores de incrementos devem ser su-
ficientemente pequenos para se fazer uma aproximacao linear da curva estatica de
Tensao x Corrente (modelo de pequenos sinais). A impedéancia do SOA foi medida
sob diferentes valores de poténcia éptica aplicada a porta de entrada do SOA (0
mW, -10 dBm, e -3 dBm), sendo que para cada cada um desses regimes variou-se a

corrente de polarizacao na faixa de 0 a 70mA.

2.2.1 Aparato experimental

Para medir a impedancia do SOA, foram utilizados os seguintes equipamentos:
- Fonte de luz monocromatica (laser Agilent modelo 83403C, A\ = 1.55um).
- Fonte de tensao DC regulada ajustdvel (HP modelo 6115A).
- Network Analyzer modelo (HP modelo 8702B).
- Computador Pentium IT com software de aquisicao de dados.
- Estrutura de alimentagao e protecao do SOA.

Os valores de impedancia foram determinados através da medicao do coeficiente
de reflexao Sy; pelo Network Analyzer e calculados pelo programa de captacao de

dados por meio da expressao:

1+5)

7 =17
1 -5,

(2.2)

Onde 7 é a impedancia caracterista do equipamento (50 2).

A Figura 2.3 ilustra o aparato experimental usado na medicao da impedancia
do SOA. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram em detalhes a estrutura de alimentacao e
protecao elétrica. A terminacao da linha de transmissao proveniente do Network
Analyzer estd rigidamente fixada a estrutura de alimentacao. O condutor externo
estd soldado a uma chapa que forma um plano de terra se estendendo até a base do
encapsulamento metalico do SOA. O condutor interno esta conectado diretamente a

um resistor SMD (surface mounting device) de 47Q2 que protege o SOA de surtos de
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Figura 2.3: Montagem para medi¢ao da impedancia elétrica do SOA.
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Figura 2.4: Vista superior da estrutura de alimentacao e protecao elétrica.
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Figura 2.5: Vista lateral da estrutura de alimentacao e protecao elétrica.
tensao produzidos pela fonte DC. O outro terminal do resistor é ligado ao terminal

de polarizacao do SOA por meio de um fio rigido.

As Figuras 2.6 e 2.7 mostram fotos tiradas da parte interna de um SOA, corre-
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Figura 2.6: Foto do SOA 1

spondentes ao desenho da Figura 2.4. Os tragos em branco indicam a posicao dos
fios de ligacao internos, que sao muito delgados. Na Figura 2.6 temos uma visao
mais aproximada da regiao interna do SOA, onde podem-se observar os cilindros
de fixacao da fibra déptica e, no meio, uma regiao escura que corresponde ao semi-
condutor que forma regiao ativa do SOA. Os tragos desenhados na figura também
indicam os fios de conexao interna. Pode-se notar nesta foto um objeto em forma
de tijolo, que é na verdade um suporte intermediario entre o terminal de entrada e
o SOA.

A partir de certa freqiiéncia, os terminais elétricos de alimentacao do SOA, o
encapsulamento e o resistor exercem uma grande influéncia no valor medido, pois as
indutancias dos fios, e as capacitancias dos suportes tornam-se muito acentuadas.
O proprio resistor SMD a partir, de uma certa freqiiéncia, deixa de se comportar
puramente como um resistor. As influéncias dos elementos parasitas dificulta a

determinacao da impedancia SOA.
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Figura 2.7: Foto do SOA 2.

2.2.2 Modelagem dos elementos parasitas

Conforme dito anteriormente, a fim de se determinar a impedancia do SOA, é

preciso modelar elétricamente a estrutura de alimentacao.

A Figura 2.8 ilustra o modelo inicial da estrutura de alimentagao, mostrando os
pontos de aterramento usados durante a investigagao do modelo. Pode-se observar o
resistor SMD, um indutor L, (formado pelo fio de ligagao do resistor SMD ao ponto
B - Figura 2.5), um quadripolo passivo representado por Y (jw) e o SOA representado
por uma pequena resisténcia. Os pontos A e B correspondem aos pontos mostrados

na Figura 2.5.

Os testes feitos para se determinar a aproximacao inicial do modelo foram: a
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SMD Ls B

— NN Y(w)

SOA
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Figura 2.8: Aproximacao inical do modelo da estrutura de alimentacao.

resposta em freqiiéncia do resistor SMD; a impedancia da estrutura quando se curto
circuita no ponto A (Figura 2.8), e a resposta da estrutura quando curto circuita-se
no ponto B (Figura 2.8). Os testes foram feitos com o SOA operando sob diferentes
regimes de poténcia optica e corrente de polarizacao. Observou-se que a poténcia

optica nao causa variagoes perceptiveis nas medicoes.

50
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Figura 2.9: Impedancia do resistor SMD em func¢ao da freqiiéncia.

A Figura 2.9 ilustra a impedancia somente do resistor SMD. Foi obtida, soldando-
se o resistor o mais préximo possivel da terminac¢ao da linha de transmissao (chave

S1 em curto - Figura 2.8). A Figura 2.10 ilustra a impedancia da estrutura quando
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Figura 2.10: Impedancia da estrutura com curto-circuito no ponto B.

coloca-se um curto circuito no ponto B (Figura 2.5), que foi feito soldando-se uma
folha de cobre entre este ponto e a carcaca do SOA. Isso equivale a fechar a chave
Sy na Figura 2.8. Pode-se observar que houve um aumento da parte imagindria,

devido a indutancia Lg.

Caso subtrairem-se as reatancias dos graficos das Figuras 2.9 e 2.10, obtem-se
entao a parcela de reatancia inserida pela indutancia L,, e com isso, pode-se fazer

uma estimativa do seu valor.

A Figura 2.11 ilustra a diferenca das reatancias mostradas nas Figuras 2.10 e
2.9, ou seja a parcela de reatancia adicionada por Lg; quando se insere este lago no
circuito. Nesta configuracao (chave S, fechada), pode-se aproximar o modelo como
sendo formado pelo resistor SMD em série com a indutancia do fio. Apesar de haver
influéncia da resisténcia do fio, esta é muito menor do que a influéncia da indutancia

e por isso a analise foi enfocada na determinacao da indutancia .

Calculando o valor da induténcia (Ls; = Z)fr—Lf) para cada ponto do gréfico da
Figura 2.11, obtem-se o gréfico da Figura 2.12. Este grafico indica que o fio que
liga o SMD ao terminal do SOA realmente se comporta de maneira préxima a um

indutor cujo o valor estd proximo de 2,2nH. Os testes a seguir foram feitos para
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Figura 2.11: Reatancia devido puramente ao fio de conexao de entrada.
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Figura 2.12: Impedancia do fio de conexao de entrada.

gerar informacoes que permitissem criar um modelo para os elementos internos do
capsulamento, incluindo o efeito do terminal de entrada. Todos estes elementos

formam uma rede passiva e estao representados na Figura 2.8 como Y (jw).
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Para se obter mais conhecimento sobre os elementos internos da estrutura de
alimentacao, foi utilizado um SOA queimado, onde foi removido a parte superior
do encapsulamento de modo a permitir observar seu interior. Incialmente curto-
circuitou-se a estrutura diretamente no ponto A (Figura 2.5), utilizando um fio fino

de cobre que faz entao a ligagao o contato do ponto A e a base da estrutura (terra).
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Figura 2.13: Impedancia da estrutura com curto-circuito no ponto A

A Figura 2.13 ilustra a impedancia da estrutura com o curto circuito no ponto
A (chave S; - Figura 2.8). Este ponto é a posi¢ao onde a regiao ativa efetivamente
estd localizada e, nesta configuracao, Y (jw) entra no circuito. A insersao deste novo
ramo no circuito tornou a impedancia vista da entrada algo bem mais complexo,
havendo agora pontos de ressonancia que nao haviam anteriormente.

Se fosse possivel injetar a corrente de polarizacao diretamente no ponto A, nao
haveria as indesejadas influéncias elétricas dos elementos parasitas. Curto cir-
cuitando este ponto, esta-se retirando da estrutura a regiao ativa do SOA, cuja
impedancia é o que se deseja medir.

Seguindo a seqiiéncia de experimentos para investigarem-se os elementos para-
sitas internos do capsulamento Y (jw), outra medigao foi feita. Porém, agora foi
removido do circuito a o SOA (abrir ponto A na Figura 2.8). A Figura 2.14 ilustra

a impedancia da estrutura nesta condicao. Também pode-se notar que ha pontos de
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Figura 2.14: Impedancia da estrutura com ponto A aberto

ressonancia, porém em freqiiéncias diferentes. Analise complementares podem ser
feitas com base nos dados gerados com os experimentos acima, a fim de se determinar

a resposta do SOA, em toda a faixa analisada.
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2.2.3 Resposta em alta freqiiéncia

Como foi dito na subseccao 2.2.2, o efeito das indutancias e capacitancias para-
sitas, tornam-se muito acentuados nas freqiiéncias mais elevadas, inclusive havendo
pontos de ressonancia. Isso torna dificil a observacao da impedancia do SOA, que

pela natureza da juncao semicondutora, apresenta um valor baixo.
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Figura 2.15: Visao geral impedancia do SOA com efeito da estrutura de polarizacao.

A Figura 2.15 ilustra a resposta geral da estrutura de alimentacao, com o SOA

operando com uma poténcia 6ptica incidente de -3dBm e polarizacao de 20mA.

2.2.4 Resposta em Baixa freqiiéncia

Em baixas freqiiéncias, é possivel observar diretamente a impedancia do SOA.
As Figuras 2.16 e 2.17 ilustram a parte real e imaginaria da impedancia do SOA
em baixas freqiiéncias, em funcao da corrente de polarizacao e da freqiiéncia. Estes
graficos foram tomados com uma poténcia éptica de -3dBm. Os graficos para as
poténcias 6pticas de —oodBm e -10d Bm tambem foram observados, e sao idénticos.
De uma forma geral, notou-se que quando o SOA esta operando assima de uma certa
corrente (aproxi. 5mA), sua impedancia muda rapidamente de um circuito aberto

para um circuito resistivo com valor aproximado de 2.7 €. Este valor mantem-se
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praticamente constante para valores maiores de corrente. Também conclui-se que a

poténcia 6ptica exerce muito pouca influéncia na impedancia do SOA.
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Figura 2.16: Parte real da impedancia do SOA para P;,=-3dBm, até 160MHz.

Parte imaginaria da impedancia

Corrente de polarizacao
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Figura 2.17: Parte imaginaria da impedancia do SOA para pin=-3dBm, até 160MHz
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2.3 Ganho DC

A medic¢ao do ganho DC tem por objetivo medir a resposta do SOA sob regime
de onda continua (CW), quando se varia a poténcia 6ptica aplicada e a corrente de
polarizacao. Para este experimento foram utilizados os seguinte equipamentos:

- Fonte de luz monocromatica (laser Agilent modelo 83403C, A = 1.55um).
- Fonte de tensao DC regulada ajustdvel (HP modelo 6115A).

- Atenuador.

- Polarizador (Photonetics).

- Isolador.

- Sensor 6ptico (Anritsu modelo MA9302A).

- Medidor de poténcia éptica digital (Anritsu modelo MLI10A).

Fonte de Tensdo
Laser +\H\I DC Ajustovel

v @ Medidor digital

Atenuador
0 dBm $
Polarizador Detector
Polarizacdo

- P [SOIQTON Freressenessssnsens | 8 SOA .................................... i

Figura 2.18: Montagem para medicao do ganho DC

A Figura 2.18 ilustra o arranjo experimental utilizado para medi¢ao do ganho
CW. A ligacao do laser ao SOA foi feita através do isolador 6ptico, do polarizador
e do atenuador, de modo a permitir o ajuste da intensidade e da polarizacao da
luz incidente na entrada do SOA. Como a polarizacao da luz influencia o ganho do
SOA, foi feito um procedimento de ajuste de polarizacao. O ponto de polarizagao

correta foi determinado, quando observou-se, no medidor digital, o valor maximo de
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leitura para a poténcia de saida do SOA, ao variar-se o controle de polarizacao.

(]
Fonte DC

SOA N/ T_—_7_ Regulada
e

Figura 2.19: Circuito de polarizacao DC

A curva corrente x tensao para o SOA se assemelha muito a de um diodo PN, o
que requer algum cuidado com o circuito de polarizacao, sendo o mais apropriado
uma fonte de corrente. No experimento realizado, utilizou-se uma fonte de tensao
em série com um resistor de 47€) para improvisar uma fonte de corrente, conforme
mostrado na Figura 2.19. Nesta Figura o SOA esta representado como um diodo PN.
A leitura do valor de corrente aplicada foi feita diretamente no mili-amperimetro da
fonte.

A poténcia 6ptica do sinal de saida do SOA foi medido com um medidor de
poténcia éptica digital (Anritsu modelo MLI10A). Este medidor utiliza um sensor
optico de espectro largo, o que torna as leituras mais imprecisas devido ao ruido
presente. Este problema se torna mais critico quando se esta trabalhando com
poténcias épticas baixas.

A Figura 2.20 mostra o espectro do laser utilizado no experimento e foi medido
com o analizador de espectro 6ptico (Ansritsu MS96A). A medicao foi feita com
uma atenuacao de 14.8 dB. Portanto, o sinal de saida do laser esta 14.8 dB acima

dos valores exibidos.

2.3.1 Metodologia

A metodologia para a medicao do ganho DC do SOA se resume aos seguintes
passos:
1 - Ajuste da poténcia de entrada: A poténcia de entrada foi ajustada por meio
de atenuadores, ja que o laser usado nao permite variacao da intensidade. Uma
vez inserido o atenuador, é feito entao uma verificacao da poténcia de sinal com o
medidor digital.

2 - Polarizacao do sinal: A polarizacao do sinal 6ptico aplicado na entrada do SOA
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Figura 2.20: Espectro do laser.

foi feita por meio de um polarizador, observando o sinal de saida do SOA, até que
se obtenha o valor maximo.
3 - Tomada dos pontos: O valor da corrente de polarizacao foi variado manualmente
de zero a 120mA, com incrementos de bmA, enquanto os valores de poténcia de
saida foram anotados.

A poténcia do sinal 6ptico aplicado na entrada do SOA foi ajustado para 3
valores diferentes, para atender ao algoritmo de extragao de parametros, descrito
detalhadamente no Capitulo 3. Também no Capitulo 3 estao apresentados os valores

medidos para o ganho DC utilizando-se a metodologia aqui apresentada.

2.4 Ganho diferencial

O ganho diferencial é definido como a relacao entre a excursao do sinal de
saida em relacao a excursao do sinal de entrada. Para se fazerem estas medidas foi
utilizado o Network Analyzer, em conjunto com um laser modulado e um detector.
O sinal elétrico modulante é gerado na porta 1 do Network e entao aplicado ao
Laser. O laser entao gera o sinal éptico cuja a amplitude estd modulada com o sinal
de RF gerado pelo Network. O sinal éptico passa através do SOA é entao levado
ao detector. O detector envia o sinal de microondas detectado para a porta 2 do
Network. A medicao é feita como se fosse um parametro de transmissividade elétrica

da porta 1 para a 2 (S)2).
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Figura 2.21: Montagem para medicao do ganho diferencial

A Figura 2.21 ilustra os equipamentos e a montagem utilizados para deter-

minagao do ganho diferencial.

2.4.1 Sinal 6ptico modulado em amplitude

O par de transdutores elétro-6ptico (laser e detector) possuem uma série de
parametros de fabrica, que permitem ao Network calcular a transmissividade éptica
em questao. Estes parametros sao fornecidos ao equipamento e ficam armazenadas
na sua memoria nao volatil. Estes parametros nao permitem que se calcule o sinal
optico que esta sendo gerado. Para isso foi montado um experimento que permitisse
determinar o sinal éptico, no dominio do tempo, que esta sendo aplicado ao SOA.
Esta informacao é importante para a simulacao do SOA quando aplicam-se sinais
com variagao temporal.

A Figura 2.22 ilustra os equipamentos e a montagem utilizados para se deter-
minar o sinal 6ptico modulado que é aplicado a entrada do SOA. Durante este
experimento, a poténcia do sinal de RF modulante gerada pelo Network foi ajus-
tada para o valor de -10dBm e a freqiiéncia fixada em 10MHz. A Figura 2.23 ilustra

o sinal o observado no osciloscopio, com a devida conversao de tensao para poténcia.
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Figura 2.22: Montagem para medicao do sinal ptico modulado
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Figura 2.23: Sinal 6ptico modulado em 10MHZ

2.4.2 Metodologia

A medicao do ganho diferencial requer um procedimento prévio de calibracao do
instrumento. Esta calibracao é feita removendo-se o SOA na montagem da Figura
2.21 e ligando-se diretamente a saida do laser no atenuador. Como essa montagem,
o instrumento é calibrado e portanto os valores medidos passam a ser os valores de

referéncia (0dB). Feito isso, entao recoloca-se o SOA na montagem, verifica-se a po-
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larizacao e iniciam-se os procedimentos de captura dos dados. Estes procedimentos
sao:

1 - Ajuste da corrente de polarizacao: A corrente de polarizacao é ajustada através
da tensao da fonte DC, observando o amperimetro até que se atinja o valor dese-
jado.

2 - Captura do sinal: A captura do sinal é feita com o programa descrito ante-
riormente, que salva no HD do computador os valores medidos. Cada arquivo é
nomeado com o valor de corrente utilizado, num diretério nomeado com a poténcia
optica média usada durante o experimentos.

Os valores das correntes de polarizacao foram variados de 0 a 100mA, com in-
crementos de 5mA, e as poténcias Opticas usadas (valores médios) foram 3, 9uW,
0,63mW e 2,4mW , ajustadas por meio de atenuadores.

Os resultados das medicoes do ganho diferencial aqui descritos, estao apresen-
tados no Capitulo 4, onde também apresenta-se uma comparacao com resultados

obtidos através de simulacao.



Capitulo 3

Extracao de parametros para o
modelo estatico

A simulacao da resposta de ganho estatico do SOA requer a determinagao dos
seis parametros descritos no capitulo 1. Sao eles: k, Iy, P, Qint, Qtaep, L. Para tornar
a resposta do modelo ainda mais coerente com a realidade, foi introduzido um termo
relativo ao ruido ASE, o fator (3, definido como a taxa de geracao de poténcia de
ruido por unidade de comprimento.

O primeiro parametro calculado é o comprimento da regiao ativa L. Este
parametro é calculado por meio de andlise do espectro de emissao do SOA. Em
seguida, aplica-se o algoritmo de extracao dos parametros ao conjunto de dados
experimentais obtidos nas medigoes do laboratério. O algoritmo foi implementado
em linguagem MATLAB, sendo composto de 3 médulos. O primeiro médulo faz a
leitura do arquivo de dados, o segundo uma aproximacao inicial para os parametros
e o terceiro faz o ajuste fino. Os programas foram rodados em um Penthium-IIT
com 64Mbyte de RAM que gastou em torno de 2 minutos para terminar todo o

procedimento.

3.1 Medicao do comprimento do SOA

Quando se polariza o SOA acima de um determinado valor de corrente, ele
se comporta como um laser de baixissima qualidade. Isto ocorre gracas a uma
refletividade minima que existe em suas faces.

Conforme mostrado na Figura 3.1, as faces A e B do SOA criam uma cavidade

que amplifica, pelo proceso de reflexdes multiplas, fotons de ruido, cujos multiplos

41



42 Extracao de parametros para o modelo estatico

L

Figura 3.1: Onda estaciondria na regiao ativa do SOA.

dos meio comprimentos de onda sao iguais ao comprimento do SOA. A expressao
seguinte explicita a condigao onde ocorrem os maximos de espectro de emissao:
A

ng = L n=1,273.. (3.1)

Intercalado com os pontos de maximo, existem pontos de minimo distanciados
de % Dessa forma o espectro de emissao do SOA apresenta uma série de ondulagoes

dentro da faixa de amplificacao do dispositivo.
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Figura 3.2: Espectro de emissao do SOA - visao geral.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram o espectro obtido do SOA utilizado nos testes
quando polarizado com uma corrente de 200mA, obtido com um analizador de

espectro 6ptico (Anritsu modelo MS96A). Na Figura 3.3 tem-se uma visdo mais
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Figura 3.3: Espectro de emissao do SOA - visao localizada

aproximada da regiao onde ocorrem as ondulagoes. Pode-se observar a variagao de
A entre dois pontos de maximo marcados com W1 e W2. Ao calcular-se o diferencial

da expressao 3.2 tem-se:

d(n)) = d(2L) (3.2)

Como L é constante, d(2L) = 0 e expandindo o diferencial do produto, tem-se:

nd\+Xdn=0 (3.3)
O que leva finalmente a:
—Adn
= 3.4
n=—" (3-4)
Considerando-se a variagao de A devido a varia¢ao de n em uma unidade (dn = 1),
tem-ge:
-A
= 3.5
"7 AN (3:5)
1460nm

Caso aplicarem-se os valores medidos na Figura 3.3 tem-se que n = - Topm
3244, ou seja, no ponto onde A = 1460nm existem 3244 meios comprimentos de
onda confinados dentro da regiao ativa do SOA. Substituindo este resultado na

expressao 3.2 e considerando o indice de refragao efetivo da regido ativa (fosfeto
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de indio n = 3.5), obtém-se entdo L = 676um. Este parametro é utilizado nos

procedimentos seguintes.

3.2 Teoria da extracao

A extracao dos parametros do SOA ¢é dividida em 3 etapas: Primeiro sao
encontrados os parametros perda de acoplamento e poténcia de saturacao, sendo
esta a etapa principal do processo. Feito isso, calculam-se entao diretamente a
corrente de limiar e o produto kL. Finalmente calculam-se os demais parametros
usando um algoritmo que ajusta a resposta do modelo aos dados experimentais,

através do método de minimizacao do erro quadratico.

3.2.1 Perdas de acoplamento e Poténcia de saturacao

O processo de caracterizacao do SOA, descrito neste trabalho, tem como etapa
mais importante a determinacao dos parametros perda de acoplamento e poténcia de
saturacao. Esta etapa é o ponto de partida do algoritmo. A fonte de dados utilizada
nesta analise sao trés ou mais curvas de ganho x corrente, cada uma tomada com
um valor de poténcia 6ptica diferente aplicado a entrada do SOA. A idéia principal
para a determinacao desses parametros é a de se encontrarem os pontos de operagao
nas curvas de ganho nos quais a atenuacao apresentada pelo SOA é devida somente
as perdas de acoplamento na entrada e na saida (que é desconhecido).

Determinado este ponto (o critério serd apresentado mais adiante), tem-se entao
um valor de corrente necessario para esta condicao I, e o valor da atenuacao total
devido aos acoplamentos da entrada e e saida do SOA. Considerando-se estas perdas
iguais, o valor da atenuagao medido serd igual a 20, em dB.

Conforme a Figura 3.4, pode-se notar que o perfil de poténcia ao longo da regiao

ativa é constante ou seja ‘fi—]: = (0. Com isso pode-se escrever:

P(z) = acp Py, (3.6)

Naturalmente, o perfil do coeficiente de ganho também é constante. Portanto

com a equacao 1.2 tem-se:

9o
Pin

= 77 3.7
pR (3.7)
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Figura 3.4: Perfil de poténcia constante ao longo da regiao ativa ., = 0.6

Integrando-se o coeficiente de ganho, conforme equacao 1.7 e substituindo na

equacao 1.15, tem-se:

90 . L
- «@ t)
o P m
1 cpliin

; (3.8)

_ 2
Pout - aacppin €

Neste ponto é importante salientar que o argumento da expoencial da equagao
3.8 é nulo, pois o coeficiente de ganho é exatamente igual «;,;. Porém este termo
sera mantido para fins de derivacao desta equacao conforme o desenvolvimento que
segue. O ganho total apresentado pelo SOA nesta condicao em relagao a gy pode

ser escrito como:

90

G(go) = 20l0g(ochl) + 434(ﬁ — Clznt)L (39)
1 + cpldin
Py
Calculando a derivada de G em relacao a gy tem-se:
dG 4.34L
= o (3.10)

dgo 1+ Seplin
Calculando a derivada a expressao 1.14 em relacao a I e multiplicando pela

equacao 3.11 tem-se:

dG  434L K

_— = — 3.11
dI 1+ ac;;ifm [0 ( )
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Esta forma é interessante, pois a derivada do ganho pode ser calculada direta-

mente das curvas experimentais, o que leva as 3 equagoes:

, 4.34L  k

Gilr=1., = Tt (3.12)
) 4.34L  k

Golr=1,, = 1 P acp;Dsz T (3.13)
) 4.34L  k

Gsli=r.s = (3.14)

1 + acp;DPin?’ IO
s

As equagoes 3.12, 3.13 e 3.15 fornecem as derivada do ganho 6ptico (dB) em
relacao a corrente de polarizacao, tomadas nos pontos onde I = I, para 3 valores de
poténcia optica, resultando em 3 valores de I,. Estas derivadas sao avaliadas com o
auxilio de funcoes interpoladoras das curvas experimentais.

As correntes I, sdo encontradas, encotrando-se em cada grafico (G x I) o ponto

que satisfaz a condicao:

G(I:L‘) = _20log(acpl) (315)

Escolhendo-se valores de teste para a perda de acoplamento .y, pode se entao
resolver estas equagoes com auxilio da fungoes interpoladoras, encontrando-se entao
os trés valores de I, o que permite calcular numericamente G’l, G'2 e G;).

Dividindo a equacao 3.12 pela 3.13, a equacao 3.13 pela 3.15 e a equacao 3.15

pela 3.12, chega-se a trés novas equagoes onde nao aparecem as constantes k e L:

Pin2 GIQ - Pinl Gll

Ps,172 = Qpl a a (316)
17 Y2
Pin G, - Pzn G,
Ps,273 = Qpl 3G? a ehab (317)
27 Y3
]Din G, - ]Dzn G,
P5’3,1 = Qpl b ik (318)

! !
No caso de se ter feito uma escolha certa para oy, os valores de P; calculado

pelas equacoes 3.16, 3.17 e 3.18 devem ser bem proximos.
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O algoritmo de extragao busca encontrar este ponto através da tentativa de varios
valores de g, detro de uma determinada faixa (com valores fisicos razoaveis). O
ponto que apresentar uma maior convergencia é o valor escolhido.

No caso de se possuir N curvas, pode-se combina-las 2 a 2 de modo a se obter
C? fungoes P, (equagoes 3.16, 3.17 e 3.18) e deste modo também buscar o ponto de

convergencia dos valores de P.

30 T

20+ ;! — Ps1-2 i
1 P Ps2-3
— Ps3-4

|
|| Regido de convergéncia \
I
I h \

Potencia de saturacao (dBm)
>

51 i

-10 | | | | |
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Perda de acoplamento (dB)

Figura 3.5: Poténcias de saturacao para 3 curvas - visao geral
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Figura 3.6: Poténcias de saturacao para 3 curvas - visao localizada

A Figura 3.5 mostra os 3 valores de poténcia de saturacao para um dispositivo

real. Pode-se notar que existe uma regiao onde os valores tendem a convergir. A

Figura 3.6 ilustra a regiao de convergéncia vista mais de perto.

3.2.2 Corrente de limiar e kL

Também aplicando a condicao % = 0 na equacao 1.9 tem-se:
P
9o = aing (1+ Fs) (3.19)
Substituindo na equacgao 1.14 e considerando P = ay tem-se:
I:I: 0% lIDin
E(— —1) = ajn (1 P 3.20
(= 1) = i (14 222 (3:20)
1
k(_ - 1) = Qint Nsat (321)
I

Onde ng, pode ser chamado de fator de saturacao dptica.

equacao 3.21 tem-se:

1 + azm Nsat

Manipulando a

(3.22)
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A razao *+ tipicamente deve possuir valores pequenos < 0, 3 para um dispositivo
normal. Foi determinado, também usando o método da variancia minima, que um
valor de 0, 2 produzia bons resultados, sendo este o valor adotado pelo programa de
extracao que foi implementado. Portanto, o valor da corrente de limiar é encontrado

fazendo a média para as 3 curvas de I, dado pela expressao:

Iy

= (3.23)
140, 21,0

I
Uma vez calculado a corrente de limiar [, substitui-se na equacao 3.11 usando

o fator de saturacao optica n e tem-se:

nsatIOG’
4,34

Tirando-se a média para as 3 curvas, encontra-se entao o valor de kL estimado.

kL = (3.24)

Usando valor de L obtido através do método descrito na Seccao 3.1, pode-se entao

determinar o valor de k.

3.3 Ajuste dos dados

O ajuste dos dados tem como objetivo modificar os valores dos parametros obtidos
através do algoritmo de extracao, de modo a aproximar ainda mais o resultado
obtido por meio de simulacao aos resultados experimentais. O ajuste dos dados
¢ o procedimento mais demorado do algoritmo, pois requer um grande nimero de
calculos. O ajuste dos dados é feito através da minimizacao do erro quadratico entre
a resposta do modelo e a dos dados experimentais, utilizando o método do gradiente.
Para um dado conjunto de dados experimentais, é feita a simulacao do modelo e
acumula-se a soma dos quadrados dos erros de todos os pontos. A simulacao do
modelo requer a definicao dos 6 parametros. Portanto o erro torna-se uma func¢ao

do vetor de parametros denominado M. Sendo assim, tem-se:

M= {k7[0;Psaaintaaacp;L} (325)

E, portanto, a funcao erro é definida como:

Er(M) =" [ Gau(li, Pj) = Gim(I;, P, M) |2 (3.26)

0]
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Onde Gy, é ganho do SOA medido no laboratério em funcao da corrente de
polarizacao e da poteéncia 6ptica, G, € 0 ganho do SOA simulado em funcao da
corrente de polarizacao, da poténcia éptica e de todos os parametros de simulacao
M. Durante os primeiros testes feitos com o algoritmo de ajuste, notou-se que os
parametros Qn:, Qaep € L exercem uma influéncia muito pequena sobre o erro com-
parado com os demais parametros. Deste maneira, o valores destes parametros
foram fixados com os valores iniciais obtidos durantes o procedimento de extracao,

e portanto nao serao ajustados. Sendo assim, o gradiente de Er é definido como:

OEr~ OFEr - OEr ~
= k I P, 3.27
or "t ol, o+ OP, (3:27)

As derivadas parciais sao calculadas numericamente, usando as expressoes:

VEr(M)

OEr _ BEr(k + Ak, I, P,) — Er(k, I, P,)

- o~ (3.28)
OEr _ Er(k,Io + Aly, Py) — Er(k, Iy, Py) (3.29)
8[0 - AI[) ‘

0Br _ Er(k, I, P, + AP,) — Er(k, Io, P,) (3.30)

0P AP

Admitindo que a funcao erro tenha um minimo local préximo, pode-se encontra-

lo com um processo iterativo, orientado pela andalise do gradiente do erro. O gradi-
ente do erro aponta para a direcao onde erro cresce mais rapidamente. Dado entao
um ponto de partida M; (equagao 3.31) pode-se encontrar um novo ponto préximo,
deslocando uma pequena distancia na direcao oposta a do gradiente. Este novo
ponto M, apresenta um valor de erro Er;;; menor do que o valor de M; (equacio
3.32). Quanto mais se repetir este processo, mais se esta aproximando do minimo

local, ou seja, mais préxima serd a resposta do modelo aos dados experimentais.

M = (I, I}, Pl Qin, Cacp, L} (3.31)
VETZ'

Miy1 = M; — o D(E 3.32

i |V Er;| (Er) (3.32)

A funcdo D(Er) define o médulo do incremento aplicado a M. Foi determinado
empiricamente que a fungdo D(FEr) = 0,01 + /0.04 x Er garante a estabilidade do

processo além de permitir uma convergéncia razoavelmente répida (em torno de 3
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min). O processo de cdlculo é terminado quando o erro atinge um valor abaixo de
um valor de limiar. Dependendo dos dados experimentais disponiveis, o valor do
erro pode atingir valores bem baixos, tais como 0,12/ponto, ou entao em outros

casos valores maiores como por exemplo 0,46/ponto.

3.4 Programas em Matlab

Os software desenvolvido para a extracao dos parametros do SOA foi feito na
linguagem do Matlab, devido a facilidade de se desenvolver e verificacao de erros o
software nesse ambiente, como também pela facilidade de se analisarem resultados
por meio de graficos. O programa foi escrito em 3 médulos: getdata.m, extracpar.m
e ajuste.m. O primeiro médulo faz a leitura do arquivo.txt e cria as extruturas de
dados que serao manipuladas. O segundo médulo realiza a estimacao inicial dos
parametros [ps, Aepi, loekL], e o tdltimo mddulo faz o ajuste dos parametros para

minimizar o erro.

3.4.1 Arquivo de dados

Os dados utilizados pelo algoritmo devem estar em um arquivo ASCII, com
um formato pré determinado, seguindo as seguintes regras: 1 - Cada ponto é escrito
em uma linha, primeiro a corrente, seguido da poténcia de saida, separado por um
caracter de espaco. 2 - Ao inicio de cada curva, deve-se colocar uma linha iniciada
com -1’ seguido de um caracter de espago e entao o valor da poténcia 6ptica de
entrada referente a curva.

A Figura 3.7 mostra um arquivo de entrada. Pode-se observar que no inicio de
cada curva existe uma linha iniciada com -1 e, em seguida, o valor da poténcia éptica
utilizada. Pode-se observar que para a primeira curva (P;, = —2dB), foram tomados
os pontos de corrente 0, 10, 15, 20, 25 e 30 mA e os valores de P,,; correspondentes
na segundo coluna. Os pontos de corrente de cada curva sao independentes entre si,
devem comegar de zero e ter incrementos menores ou igual a 5 mA, para garantir
uma boa resolucao.

O moédulo extracpar.m faz a leitura desse arquivo e gera um vetor de estruturas
de dados, onde cada estrutura armazena os dados da curva Poténcia x Corrente
referentes a uma poténcia éptica de entrada. A estrutura de dados possui um campo

para armazenar o valor de P, e outro campo para armazenar os pontos na forma
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-1 -2.0000 % potencia -Zd4dEm
0 -20.6000
10,0000 -15%.6000
15,0000 -12.0000
20,0000 -7.7000
25.0000 -5.1000
30,0000 -Z.5000
35.0000 -1.1000

-1 2. 0400 % potencia 2.04 dBm
0 =17.0000

L.oooo -14, 5000

lo,0000 -12Z.6000

15,0000 -&.4000

20,0000 =4.7000

25,0000 -2.1000

30,0000 -0. 5000

35.0000 1.z000

-1 3.8700 % potencia 3.87 dBm
0 -1la&.5100

L.00o00  -13.3400

lo,0000 -11.5300

15,0000 -&.1700

20,0000 -4, 5200

25,0000 -1.8800

30,0000 -0. 2200

35,0000 1.1500

Figura 3.7: Arquivo de dados

de uma matriz n x 2, onde n é o numero do pontos medidos. As estruturas geradas
pelo moédulo extracpar.m permitem uma manipulagao dos dados de uma forma mais

eficiente e compacta, simplificando os mdédulos seguintes.

3.4.2 Execucao do software

Para utilizacao do software, deve-se dispor de um computador com o programa
MATLAB instalado e dos 3 arquivos scripts que executam os procedimentos do
algoritmo. O processo é iniciado quando se digita ”Ajuste(’dat.txt’)”na janela de
comando do matlab.

Uma vez iniciado o processo, médulo principal ’ajuste.m’ le o arquivo de dados,
executa a extracao dos parametros iniciais, gera um grafico mostrando a resposta
inicial do modelo comparada com os dados experimentais, executa o procedimento de
ajuste do modelo e, finalmente, gera o grafico da resposta final do modelo retornando
o valor dos parametros ajustados e do erro quadratico. Em cada passo do processo

de ajuste, o programa mostra o valor atual do erro, seu gradiente na primeira coluna,
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ans =
0 143.7637
0.2347 15.7915
0.58695 14,5315
1] 25,7539
-0.4129 4z.2010
a Z5.0000
0.1334 29,9785
0 =
5.1538
ans =
0 143.7637
0.1a50 15.8035
0.846l1 14.616%9
1] 25,7539
-0.4654 42,1540
a £5.0000
0.2008 £9.9991
0 =

5.1315

Figura 3.8: Janela de comando do MATLAB durante o processo de ajuste.

e na segunda o valor dos parametros. A Figura 3.8 ilustra as mensagens geradas
pelo programa de extracao durante o processo final de ajuste.

Foram escritas duas versoes do programa ”ajuste.m”. Uma versao ”Ajuste-
2C.m” faz o processo de ajuste, analizando somente os dados de 2 curvas Poténcia
x Corrente. A outra versao, ” Ajuste-3C.m” ja faz o processo de ajuste utilizando
3 curvas, ao invés de 2. As listagens de todos os médulos que compde o algoritmo

estao no Anexo 2.

3.5 Resultados

O algoritmo, implementado para a extracao dos parametros do SOA, foi testado
com os dados de laboratério descritos em detalhes na Seccao 2.3. O arquivo de
dados minimos para a execucao do software deve conter informacao de pelo menos
3 curvas de ganho 6ptico CW em funcao da corrente de polarizacao. O arquivo
utilizado, esta no Anexo 1.

A Figura 3.9 mostra a resposta inicial do modelo, ou seja a resposta do modelo
quando utilizando os parametros fornecidos pelo processo de extimativa descrito na
Seccao 3.2 e implementado no médulo ”extracpar.m”. A linha cheia corresponde aos

valores obtidos por meio de simulacao, enquando os valores marcados pontualmente
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RESPOSTA CW (INICIAL) - Erro=0.56736

53.1693
14.851
5 12.0781
10.6339
42.9312
67.6
9
0 x  0.63mW
+ 1.6mW
*  2.44mW
&
o
e -5
[=
©
(]
-10
-15
20 L L L L L |
0 20 40 60 80 100 120

Corrente (mA)

Figura 3.9: Resposta CW do modelo usando parametros iniciais - 3 valores de
poténcia.

correspondem aos valores experimentais. A coluna de valores no canto esquerdo
superior exibe os valores dos parametros que foram usados para tracar as curvas
exibidas. Estes valores estao sintetisados na tabela 3.1.

Apoés a execucao do algoritmo de ajuste, obtem-se a resposta apresentada na
Figura 3.10, e os novos valores dos parametros tambem estao na tabela 3.1. Pode-se
observar que nao houve grande mudagca nos resultados. Os parametros utilizados
nestas simulacoes estao apresentado na tabela 3.1, onde é possivel observar que
apenas os trés primeiros parametros se ajustam, equanto os demais permanece-
ram inalterados. Isso ocorreu, pois somente os trés primeiros foram habilitados a
variar dentro do procedimento de ajuste. Os valores iniciais sao fornecidos pelo
modulo ”extracpar.m”e os valores finais sao gerados apds a execucao do modulo
"ajustedc.m”.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam as curvas obtidas durante o procedimento
de extracao aplicado somente a duas curvas de poténcia optica. A tabela 3.2 apre-
senta os valores correspontentes dos parametros. Observa-se que os valores inicias
permanecem 0s mesmos, e apenas os valores finais foram alterados. Neste caso foi

possivel aproximar mais os resultados simulados aos resultados experimentais.
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RESPOSTA CW (AJUSTADA) - Erro=0.43342

53.0146
15.732
5 12.7737
10.6029
42.9312
67.6
x  0.63mW
0 + 1.6mW
*  2.44mW
o
=)
e -5
[=
©
(]
-10
-15
-20 1 1 1 1 1 |
20 40 60 80 100 120

Corrente (mA)

Figura 3.10: Resposta CW do modelo usando parametros ajustados - 3 valores de
poténcia.

Parametro | Valor inicial | Valor final | Unidade
k 53,17 53,01 neper/cm
Ty 14,85 15,73 mA

P, 1,207 1,277 mw
Qint 10,6 10,6 neper /cm
Olepl 42,93 42,93 %

L 67,7 67,6 10~3em
5 9 9 107°W/cm

Tabela 3.1: Parametros obtidos (3 curvas).

3.6 Discussao

A metodologia de extracdo de parametros experimentais apresentada neste
capitulo, em conjunto com o procedimento de ajuste e com a adicao do termo de
ruido 3, permitiu a elaboracao de um modelo mais realista de um determinado SOA.
O procedimento inicial da metodologia, apresentado na Se¢ao 3.2, por si s6 permitiu
a obtencao de um modelo CW com resposta proxima ao obtido experimentalmente.

O ajuste final dos parametros nao demonstrou ser tao critico na obtencao dos valores



56 Extracao de parametros para o modelo estatico

RESPOSTA DC (INICIAL) - Erro=0.22494

10
53.1693
14.851
5 12.0781
10.6339
42.9312
67.6 + 1.6mW
9 *  2.44mW
0 |-
o
2
2 -5r
[=
<
0]
-10
-15
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0 20 40 60 80 100 120

Corrente (mA)

Figura 3.11: Resposta CW do modelo usando parametros iniciais - 2 valores de
poténcia

RESPOSTA DC (AJUSTADA) - Erro=0.13323

10-
53.218 1
15.885
50 14.4249
10.6436
42.9312
679'6 T 16mw
ol % 2.44mW
o
s
g st
=4
©
(0]
—10f
15}
_20 | | |

1 1 J
20 40 60 80 100 120
Corrente (mA)

Figura 3.12: Resposta CW do modelo usando parametros ajustados - 2 valores de
poténcia.
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Parametro | Valor inicial | Valor final | Unidade
k 53,17 53,21 neper/cm
T 14,85 15,89 mA

P, 1,207 1,442 mw
Qint 10,6 10,6 neper /cm
Olepl 42,93 42,93 %

i3 67,7 67,6 10-3¢m
5 9 9 107°W/cm

Tabela 3.2: Parametros obtidos (2 curvas).

finais dos parametros, sendo o valor maximo de correcao inferior a 16%.

Pela analise dos resultados obtidos, pode-se observar que o modelo apresenta
uma boa resposta dentro de uma faixa limitada de poténcias 6pticas (figura 3.12).
Quando se amplia a faixa de poténcias utilizadas, percebe-se que o que o modelo nao
mais ajusta sua resposta sob todos os regimes de nivel de poténcia 6ptica. Admitindo
a resposta apresentada na Figura 3.10 como aceitavel, pode-se dizer que o modelo
possui uma faixa dinamica de aproximadamente 6 dB para o nivel de poténcia éptica
aplicado a sua entrada.

Foi observado, ao se fazer o procedimento de ajuste sobre apenas uma curva
de poténcia, que é possivel definir um conjunto os parametros para o modelo CW
do SOA que apresenta uma resposta 6tima. Isso significa que, para cada nivel de
poténcia Optica, existe um determinado conjunto de parametros que faz o modelo
responder de maneira mais precisa. O que se observou, neste trabalho, é que dentro
de uma certa faixa de poténcias, é possivel definir um valor médio para os parametros

de modo que se obtenha bons resultados sobre toda esta faixa.
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Capitulo 4

Resultados teodricos e
experimentais para o SOA em
regime dinamico

Neste capitulo serd feita uma avaliacao do desempenho do modelo obtido para o
SOA quando submetido a sinais épticos modulados em amplitude. Os parametros
do modelo estatico obtidos pelo algoritmo de extracao, apresentado no Capitulo
3, sao aproveitados para a analise dinamica do dispositivo através de uma mode-
lagem desenvolvida por Agrawal e Olson [10], baseada nas equacgoes de taxa. Con-
forme apresentado na Secgao 1.2, equagao 1.51, a andlise dinamica utilizada requer
2 parametros a mais para ser implementada: o tempo médio de vida dos portadores
T. € a energia de saturacao F,,;. Para fins de simulagao foi usado um valor tipico da
literatura [18, 19] para 7. (2,5ns). O valor da energia de saturacao é calculado pela
relacao ETLC‘” = P, onde P, representa a poténcia de saturacao obtida para o modelo
estatico. Neste Capitulo também serao apresentadas as duas implementacoes com-
putacionais utilizadas para simular o modelo dinamico. Uma se baseia no trabalho
da referéncia [9]; a outra é uma implementagao alternativa desenvolvida neste tra-
balho, que considera os efeitos da perda intrinseca de forma continua sobre todo o
comprimento do amplificador. Dados experimentais obtidos tambem sao utilizados

para avaliacao das respostas obtidas.

4.1 Ganho diferencial

O ganho diferencial é definido como sendo a relagao entre a energia contida na

envoltéria do sinal de saida e a energia contida na envoltéria do sinal de entrada. A

29
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energia contida na envoltoria pode ser definida como o valor RMS da componente

AC do sinal considerado.

Erars = \/ % /0 N(P() — Poa)dt (4.1)

A expressao 4.1 apresenta como se calcula o valor RMS da envoltéria de um sinal
éptico P(t) periddico. O termo P4 representa a componente DC do sinal. Quando
se esta trabalhando com sinais modulantes senoidais e a distor¢ao introduzida pelo
amplificador é pequena, o sinal de saida é aproximadamente senoidal e o calculo do
ganho diferencial se torna bem simples. Nesta condicao, o ganho diferencial pode ser
calculado diretamente pela relacao entre a excursao do sinal na saida e a excursao

do sinal de entrada.

Moax(Ppyt) — Min(Pyyu)
Mazx(Py,) — Min(P;,)

A expressao 4.2 mostra a maneira direta de se calcular o ganho diferencial. As

Gaif = (4.2)

func¢oes Max() e Min() sdo facilmente implementadas dentro do programa de calculo
e sao aplicadas somente a um conjunto de dados correspondente a um ciclo do sinal

modulante.

22 T

Nivel DC
de Pout

Potencia (mW)

Nivel DC
de Pin

Tempo (Seg) x107"°

Figura 4.1: Sinais de entrada e saida do SOA - Ganho alto
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Figura 4.2: Sinais de entrada e saida do SOA - Ganho baixo

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variacao da poténcia do sinal de entrada e saida
de um SOA em func¢ao do tempo para diferentes regimes de polarizacao de corrente
(ganho). Podem-se observar, nas figuras, os niveis DC dos sinais sobre os quais estao

inseridos os sinais modulantes, neste caso sendides.

4.2 Meétodo de simulacao dinamica

A determinacao da resposta dinamica do SOA feita neste trabalho buscou
determinar o ganho diferencial do dispositivo em funcao de 3 parametros: a corrente
de polarizacao, a freqiiéncia do sinal modulante e o nivel de poténcia 6ptica usado.
Os dados obtidos foram agrupados em 2 gréficos de superficie, um para cada nivel de
poténcia optica. Em cada grafico tem-se o ganho diferencial em funcao da corrente
e da freqiiéncia ou seja Gy;r(I, f). O método utilizado é composto de 3 etapas, sao
elas:

1 - Determinar a condicao inicial
2 - Simulacao dinamica
4 - Medicao do Ganho diferencial

A determinacao da condi¢ao inicial visa determinar a resposta do amplificador
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para o sinal constante que esta sendo aplicado ao amplificador antes de iniciar a
variacao temporal. Este cdlculo é feito de maneira idéntica ao calculo da resposta
CW do SOA.

A simulagao dinamica do SOA ¢é feita através da resolucao numérica da equacao
1.50 em conjunto com a equacao 1.8. O sinal 6ptico de entrada usado nesta sim-
ulacao é idéntico ao usado durantes as medigoes experimentais, de modo a garantir
que a condicao do modelo na simulacao seja o mais proximo possivel das condig¢oes
de laboratério. A figura 2.23 ilustra um dos sinais de entrada usados na simulagao.
Nesta etapa foi feita uma implementacao alternativa a implementacao feita no pro-
grama SOASIM referéncia [9], de modo que as perdas intrisecas sejam incorporadas
ao valor de h. Esta implementacao serd discutida em detalhes a seguir.

A medicao do ganho diferencial foi feita conforme descrito na Secgao 4.1, onde é
detectado o valor de pico e o valor de vale dos sinais dentro de um ciclo.

Foi escrito um programa em linguagem MATLAB para executar os procedimen-
tos descrito acima e gerar os graficos com os resultados. Os programas estao no

anexo 2.

4.3 Insersao da perda interna no modelo dinidmico

A inclusao da perda interna no modelo dinamico permite a elaboracao de
um modelo mais completo que torna a simulacao do dispositivo mais realistica. A
grande diferencga entre este modelo e o modelo anterior (descrito no Capitulo 1) é
que a perda interna «;,; nao é desconsiderada na integracao da equagao 1.49. Desse

modo, reescrevendo a equacao 1.3 tem-se:

g(2)P(z)dz = dP(z) + ajmP(2)dz (4.3)
Integrando-se a equacao 4.3 tem-se:

21

/Zl 9(2)P(2)dz = Py — Py, + aim/ P(z)dz (4.4)

20 20
Integrando a equacao 1.49 sobre todo o comprimento do amplificador, substi-

tuindo a equagoes 4.4 e sabendo que h = fzzol g(z)dz tem-se:

dh _ gOL —h Pout _ Pz Aint

— P(z)d 4.5
dt Te Esat Esat /zo (Z) ¢ ( )
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Nesta equacao o ultimo termo do lado direito da expressao representa uma
parcela de perda devido a «;,;. Se forem observardas novamente as equacoes 1.50 e
1.51, percebe-se que a variacao da poténcia entre a saida e a entrada do amplificador
(P, — Pi) é calculada pelo produto entre a poténcia de entrada Py, e um fator
de ganho, neste caso é e” — 1. Analogamente, para a expressio 4.5 pode-se definir
um coeficiente de ganho G4(h) que satisfaca o comportamento CW do dispositivo.
Também pode-se definir uma func¢ao F'(h) que incorpora a parcela da integral das

perdas internas. Assim a equacao 4.5 pode ser escrita na seguinte forma:

dh  gL—-h P Qint
— = — Gs(h) — F(h 4.6
dt Te Esat ( ) Esat ( ) ( )

O valor de h representa, de certa forma, o estado da distribuicao dos portadores

N ao longo do dispositivo. Sendo assim, a equacao 4.6 é uma equacao de estado
nao linear da variavel h. Esta equacao diferencial pode ser resolvida numericamente

desde que se conhecam as func¢oes G(h) e F'(h).

4.3.1 Determinacao das funcoes G4(h) e F(h)

As fungoes G5 (h) e F'(h) sao determinadas através da andlise CW do amplificador.
Durante a simulagdo CW de um determinado dispositivo (com seus parametros CW
definidos) encontra-se o perfil de poténcia ao longo do dispositivo P(z) em funcao
de uma determinada poténcia de entrada. Através do perfil de poténcia, pode-se

calcular:

Py = P (Gs(h) + 1) (49)

Todas estas funcoes podem ser calculadas numéricamente para diversos valores
de P;, durante a simulacao do modelo CW. A funcao 4.9 é biunivoca e portanto,
pode ser invertida, o que perminte calcular P;,(h). Uma vez encontrada a poténcia
de entrada associada a um determinado valor de h, basta substituir nas expressoes

4.7 e 4.8 para encontrar os valores de G5 e F' correspondentes.
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4.4 Implementacao computacional

A implementacao computacional dos dois modelos dinamicos apresentados nesta
tese foi feita em linguagem MATLAB. Os modelos sao simulados simultaneamente

através de dois modulos de programa ”ModulaSoa.m” e ”gdif2d” .

4.4.1 Mobdulo de simulacao

Este médulo ("ModulaSoa.m’) contém o cédigo que implementa a simulagao
dinamica do SOA considerando e nao considerando a perda interna «;,;. Através da
simulagao, este médulo é capaz de calcular o ganho diferencial do dispositivo dado
um conjuto de valores de freqiiéncia (Ny), um conjunto de valores de corrente (N)
e a poteéncia Optica. Para cada ponto de corrente e freqiiéncia, é calculado o ganho
diferencial dos 2 modelos. Sendo assim, este médulo retorna 2 matrizes de dimensao
Ny x N;.

Neste modulo existem 2 fungoes independentes para simular cada modelo dado a
condicao de polarizacao e a freqiiéncia. Também existe uma funcao responsavel em
gerar o vetor poténcia de entrada Py, (t) aplicado ao modelo em fungao da freqiiéncia
(Figura 2.23).

A funcao que implementa o modelo dinamico, sem considerar a perda interna
Qint, foi escrita de maneira semelhante ao cédigo do Software SOASim [9]. A outra
funcao é responsavel pela implementacao do modelo dinamico, considerando a perda

interna «y,,, sera descrita em detalhes na Seccao 4.4.3.

4.4.2 Mobdulo de apresentacao

O moédulo 'gdif2d.m’ é responsavel em gerar os pontos de freqiiéncia e os pontos

de correntes analisados, bem como gerar os graficos resultantes da simulacao. Para
)

geracao dos graficos de linha foi feito uma pequena variacao no médulo ’gdif2d.m’.

Porém, a estrutura principal se manteve inalterada.

4.4.3 Implementacao do modelo com perdas «;,;

A implementacao do modelo com perdas é feita resolvendo-se a equacao difer-
encial 4.6 numéricamente utilizando-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem,

utilizando-se o vetor P;,(t) e as fungdes G e F' tabeladas a priori.
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A simulacao com perdas se inicia com o calculo das fungoes G, e F' por um
programa especifico "savetab.m” (escrito em linguagem MATLAB). Este programa
calcula os valores de G e F' sob diversas condigoes de corrente de polarizacao I e
poténcia optica «;,;. Estes valores sao armazenados na forma de uma colecao de
vetores (um para cada regime de polarizagao) contendo os resultados obtidos durante
a simulacao do modelo estatico aplicado a um conjunto de valores de poténcia 6ptica.
Como este procedimento é razoavelmente demorado e s6 precisa ser feito uma vez,
os dados obtidos sao gravados no disco rigido de modo a serem rapidamente lidos
pelo programa seguinte ” modulaSoa.m” .

O dominio da poténcia éptica usado pelo programa ’savetab.m’ é de -10 a 10dBm
e os valores de corrente utilizados foram 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50,70 e 100 mA.

| =30mA -
pol

Figura 4.3: Funcoes Gy, F' e h em funcao de P,

A Figura 4.3 ilustra os resultados obtidos utilizando uma corrente de 30mA.
Neste grafico, os parametros estao em funcao da poténcia de entrada FP;,.

Na Figura 4.4 tém-se os graficos obtidos para Gy em funcao de h e F' em funcao
do parametro h. Estes gréificos respresentam as respostas das fun¢oes Gg(h) e F'(h)
na equacao 4.6.

A figura 4.5 mostra as curvas de F' geradas pelo programa. O conjunto de curvas
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Figura 4.5: Varia¢ao da fun¢ao F'(h) em fungao da corrente de polarizagao

deve ser escolhido de modo que contenha todos os valores de corrente utilizados pelos

programas consecutivos.
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4.5 Ganho diferencial em altas freqiiéncias

Quando a freqiiéncia da envoltoria do sinal Optico comeca a aumentar, a densidade
de portadores tende a permanecer constante. Em freqiiéncias altas, o valor de N
varia muito pouco e fica oscilando em torno de um valor constante (Np). Este
valor corresponde a densidade de portadores na condicao estatica, quando se aplica
um valor de poténcia 6ptica igual ao valor médio do sinal éptico modulado. Este
efeito ocorre porque a reserva de portadores na regiao ativa, em um determinado
instante, nao varia instantaneamente quando ha uma mudanca rapida do nivel do
sinal aplicado, de modo que o excesso de portadores consumido em um determinado
instante serd compensado no semi-ciclo seguinte do sinal (equacao de taxa 1.41).

Para demonstrar a tendéncia do ganho diferencial dos modelos estudados, foram
gerados gréaficos do ganho diferencial em funcao da corrente, para diversos valores

de freqiiencia (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Tendéncia do ganho diferencial teérico com aumento da freqiiéncia

Pode-se notar que a a medida que a freqiiencia aumenta, o ganho diferencial

tende ao ganho estatico apresentado no capitulo anterior.
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4.6 Resultados

Nesta seccao sao apresentados os resultados experimentais obtidos, os resultados
obtidos através da simulacao do modelo sem considerar a perda interna, e também
os resultados da simulacao do modelo quando a implementacao considera a perda

interna «;,; em cada passo de cdlculo, conforme descrito na Seccao 4.4.3.

51

g

£-1op / — Ganho CW
(‘g Ganho Diferencial (90MHz)
— — Ganho Diferencial (1.87GHz)

_30 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
Corrente (mA)

(a) - Py, = 2,4mW

51

— Ganho CW
/ Ganho Diferencial (90MHz)
— - Ganho Diferencial (1.87GHz)

Ganho (dB)
1
>

_30 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Corrente (mA)

(b) - Py = 0,63mW

Figura 4.7: Tendéncia do ganho diferencial experimental com aumento da freqiiéncia

Para observar o ganho diferencial experimental em altas freqiiencias e compara-
lo com o ganho estdtico medido (Capitulo 3) foram gerados os graficos da figura

4.7. Estes gréaficos experimentais sao analogos aos graficos tedricos da Figura 4.6,
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considerando-se somente os dados colhidos no laboratodrio.
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Figura 4.8: Ganho diferencial com P;,, = 2,4 mW.
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Figura 4.9: Ganho diferencial com P, = 0,63 mW.

Nas figuras 4.8 e 4.9 tem-se uma visao geral do comportamento do ganho difer-
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encial obtido experimentalmente, por simulacao do modelo com perda interna e do
modelo sem perda interna. Cada figura corresponde a um valor de poténcia uti-
lizado. Os resultados estao apresentados na forma de graficos de superficie, onde
0 eixo-x representa a freqiiéncia da envoltéria do sinal 6ptico, o eixo-y o valor da

corrente de polarizagao e o eixo-z o valor do ganho diferencial obtido.
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Figura 4.10: Ganho diferencial
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A Figura 4.10 apresenta valor do ganho diferencial medido e

o valor da corrente de polarizagao.
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Figura 4.11: Ganho diferencial

A figura 4.11 apresenta apresenta o ganho diferencial versus a corrente de polar-

izacao fixando-se a frequencia modulante em 3GHz.
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4.7 Discussao

Neste capitulo, foi apresentada uma andlise da transmissividade 6ptica-optica
(ganho diferencial) de um SOA, incluindo resultados experimentais obtidos por sim-
ulagdo do modelo sugerido por Agrawal e Olsson [10] (implementado em [9, 8]) e
por uma modificacao de implementacao apresentada neste trabalho.

Buscou-se com este trabalho, criar condigoes de laboratério que pudessem gerar
dados experimentais de modo a orientar a andlise das respostas obtidas por meio
de simulacao. Duas implementacoes diferentes foram estudadas neste trabalho: A-
a que nao considera a perda interna de forma exata; B- a que considera a perda
interna de forma exata.

De um modo geral, observando-se as Figuras 4.8 e 4.9, os gréaficos apresentam
uma boa semelhanca quanto a sua forma, especialmente para P;, = 2,4 mW. Pode-se
notar uma reducao do ganho para correntes mais baixas, e também para freqiiéncias
mais baixas.

Os resultados experimentais obtidos para P, = 0,63 mW apresentaram-se con-
fusos e ruidosos. Esta constatacao fica evidente quando se observar o grafico da
Figura 4.10-b, onde observa-se que a uma discrepancia significativa entre o valor do
ganho diferencial e do ganho estdtico. Uma causa desta discrepancia, é o fato de a
medicao estatica utilizar um detector de banda larga, que inclui toda poténcia de
ruido ASE gerada dentro do aplificador e também ruido amplificado. Sendo assim,
apresenta um valor mais alto. Na medicao do ganho diferencial, o ruido consome
portadores que seriam utilizados para a amplificacao do sinal. Por esta razao, a
capacidade de amplificagao fica reduzida.

Trabalhando em regime de poténcias mais altas, o efeito do ruido fica mini-
mizado. Por esta razao, os dados para a poténcia mais alta (2,4 mW) apresentaram-
se mais préximos os resultados obtidos via simulacao (especialmente a simulagao B).
Isso pode ser observado através das Figuras 4.7-a, 4.8, 4.10-a e 4.11-a.

Comparando-se diretamente os dois métodos de simulagao A e B, nota-se através
dos graficos que a inclusao das perdas internas calculadas para cada seccao de z
(método B) produz um ganho diferencial mais alto, aproximando-se mais dos re-
sultados experimentais para 2,4 mW. Este aumento do ganho deve-se ao fato de o
método B considerar os efeitos de saturacao dentro do dispositivo, que por sua vez

reduzem a perda interna (los = fOL aimip(2)dz).
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Os parametros estaticos extraidos motraram-se muito titeis como valores iniciais

para o algoritmo de minimizagao de erro.
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Capitulo 5

Conclusoes

Através da andlise da curva de ganho CW de um SOA (G x I), sob variados niveis
de poténcia 6ptica, é possivel definir um conjunto de parametros do modelo estatico
adequados para a inicializacao de um algoritmo de ajuste. Os valores iniciados
apresentaram-se proximos dos valores de finais, de modo que o ntiimero de interagoes
necessarias para atingir o valor de erro desejado ficou reduzido.

Os modelo estatico, criado para o SOA estudado, apresentou respostas bem
proximas aos resultados experimentais, especialmente sob regime de poténcias 6pticas
mais altas. A inclusao do termo de ruido melhorou a resposta do modelo estatico
na regiao de baixas correntes.

Os parametros estaticos podem ser estendidos em conjunto com valores da lit-
eratura para criar um modelo dinamico do dispositivo. Este modelo permite obter
uma estimativa do comportamento dinamico do SOA sob certas condigoes (baixo
nivel de ruido).

Dando continuidade a este trabalho, poderd se desenvolver métodos de extracao
de parametros para SOA’s que utilizem conjuntamente dados CW e dados ganho
diferencial de modo a produzir parametros mais precisos, incluindo também o tempo
de vida dos portadores 7. e o fator de ruido 3. Outro trabalho a ser desenvolvido
futuramete é a inclusao o efeito do ruido ASE no modelo dinamico de maneira

analoga a feita para o modelo estatico, obtendo-se entao um modelo mais completo.

7
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Conclusoées



Anexo 1

Listagem dos programas de extracao de parametros

1.1 ’getdata.m’

% funcao que le o arquivo de dados, e retorna um array de estruturas
function s=get_data(filename)

dado=load(filename) ;

s=[1;
for i=1:length(dado)
if dado(i,1)==-1 Y% inicio de dados
pin=dado(i,2);
dat=[];
i=i+1;
while dado(i,1)"=-1 % pega todos os dados I x Pout
dat=[dat;dado(i,:)]; i=i+1; if i>length(dado) break;
end
end
s=[s,struct (’pin’,pin, ’dados’,dat)];
end

end

1.2 ’extracpar.m’

% Encontra a potencia de saturacao ps e a perda de insercao.

function [par,pl,p2,p3,datal,data2,data3]=extracpar(filename)
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s=get_data(filename); 7% monta a estrutura de dados a
% partir do arquivo .txt

ncurv=length(s) ; % numero de curvas extraidas

if ncurv<3
disp(’numero de curvas Pout x I insuficientes’);
return;

end

% Utiliza apenas os dados das 3 primeiras curvas
p1=10~(s(1) .pin/10);

p2=10~(s(2) .pin/10);

p3=10"(s(3) .pin/10);

datal=s(1) .dados;

data2=s(2) .dados; data2(1,:)=[];

data3=s(3) .dados; data3(1,:)=[];

% vetor com as perdas de acomplamento (valores candidatos)
coupl_loss=linspace(-1.5,-7,120);
%coupl_loss=linspace(-4.5,-5,30);
%hcoupl_loss=linspace(-3,-4,90);
%hcoupl_loss=linspace(-6,-6.6,90);
%coupl_loss=linspace(-1.5,-2.2,90);

xmin=10;

for i=1:length(coupl_loss)

a=10"(coupl_loss(i)/10);

[I1,derl]=deriva(coupl_loss(i),datal,pl);
[I2,der2]=deriva(coupl_loss(i),data2,p2);
[I3,der3]=deriva(coupl_loss(i),data3,p3);

psa(i)=a*(p2*der2-pl*derl)/(derl-der2);
psb(i)=a*(p3*der3-p2*der2)/(der2-der3d) ;

Anexo 1
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psc(i)=a*x(p2*derl-pl*der3)/(der3-derl);

x=abs (psa(i)-psb(i));

if x<xmin
Xmin=x;
c_min=coupl_loss(i);
ps=mean([psa(i),psb(i)]1);
Ta=I1,;
Ib=I2;
Ic=13;
dera=deri;
derb=der2;
derc=der3;

end

end

p=10*logl0([psa;psb;pscl);

plot(coupl_loss,p(l,:),’-.k’,coupl_loss,p(2,:),
’:k’,coupl_loss,p(3,:),’k?);

xlabel(’Perda de acoplamento (dB)’);

ylabel (’Potencia de saturacao (dBm)’);

legend([’Ps1-2’;’Ps2-3’;’Ps3-4’])

a=10"(c_min/10);

na=1+a*pl/ps;

nb=1+a*p2/ps;

nc=1+a*p3/ps;

I0=mean([Ia/(1+.2%na),Ib/(1+.2*nb),Ic/(1+.2*nc)]);
KL=mean ([dera*na*I0,derb*nb*I0,derc*nc*xI0])/4.34;
par=[c_min,ps,I0,KL];

function [Ix,dGdI]=deriva(coupl_loss,data,pin)

corrente=data(:,1); % vetor de correntes
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gDB=data(:,2)-10*1ogl10(pin); % ganho
pp=spline(gDB,corrente) ;

Ix=ppval(pp,2*coupl_loss); Y% corrente onde g0 = perda interna
% (considerando nao saturacao);
Ix_=ppval (pp,2*coupl_loss+.2);

dGdI=.2./(Ix_-Ix); 7% derivada no ponto considerado

1.3 ’ajuste2c.m’

% Este programa ajusta os parametros do modelo, para que a resposta
% simulada (curva pout x I) seja a melhor possivel para 2 CURVAS.

% Usa o metodo dos minimos quadrados.

function main(filename)

[par,pl,p2,p3,datal,data2,data3]=extracpar(filename) ;

corrente2=data2(:,1); gDB2=data2(:,2)-10*1logl0 (p2);
corrente3=data3(:,1); gDB3=data3(:,2)-10*1logl0 (p3);

n2=length(corrente2) ;
n3=length(corrente3) ;

n=n2+n3;
k2=n/3/n2;
k3=n/3/n3;

L=67.6;

beta=9; ’ parametro chutado

coupl_loss=100*%10"(par(1)/10); % percentual de acoplamento
ps=par(2)*10; % potencia de saturacao em decimo de mW

I0=par(3); % corrente de limiar em mA
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k=par(4)/L*1000;
perd_int=.2xk;

% parametros do algoritmo de ajuste
delta=.002; % incremento percentual para calculo das derivadas
dG_=zeros(1,7);

cont=zeros(1,7);

parametros=[k,I0,ps,perd_int,coupl_loss,L,betal;

close all; hold on;
gDB2S=simula(p2,corrente2,parametros) ;

gDB3S=simula(p3,corrente3,parametros) ;

plot(corrente2,gDB2, ’k+’ ,corrente3,gDB3, *k*’) ;

plot(corrente2,gDB2S, 'k’ ,corrente3,gDB3S, ’k’) ;

GO=k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,parametros)
+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,parametros) ;

title ([’RESPOSTA DC (INICIAL) - Erro=’,num2str(GO/n)l);

legend(’1.6mW’,’2.44mW’) ;

xlabel (’Corrente (mA)’);

ylabel(’Ganho (dB)’);

text (4,4, [num2str (parametros’)]);

while GO0>5.6
GO=k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,parametros)
+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,parametros)
dpar=parametros.*[l+delta,1,1,1,1,1,1];
G1=k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

dpar=parametros.*[1,1+delta,1,1,1,1,1];
G2=k2%*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

dpar=parametros.*[1,1,1+delta,1,1,1,1];



84

end
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G3=k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

% calculo das variacoes
dG=G0-[G1,G2,G3,G0,G0,G0,GO0] ;

h=dG.*dG_>=0; % detecta derivadas que trocaram de sinal
cont=cont.*h + 3*not(h) - 1;

dG_=dG; % atualiza dG_

dG=dG.*(cont<0); J% inibe as derivadas cujos contadores sao positivos.

gradiente=dG./(delta*parametros) ;

if any(gradiente)
m=(gradiente/norm(gradiente)) ;
parametros=parametros + m*(0.01+sqrt(G0)/25);
else
parametros (2)=parametros(2)*(1-delta);
end
parametros (4) =parametros(1)*0.2;

[m’,parametros’]

k=parametros(1);
I0=parametros(2);
ps=parametros(3) ;
perd_int=parametros(4);
coupl_loss=parametros(5);

L=parametros (6) ;

figure; hold on;

gDB2S=simula(p2,corrente2,parametros) ;

gDB3S=simula(p3,corrente3,parametros) ;



Anexo 1

plot(corrente2,gDB2, ’k+’ ,corrente3,gDB3, *k*’) ;
plot(corrente2,gDB2S, 'k’ ,corrente3,gDB3S, ’k’) ;
title([’RESPOSTA DC (AJUSTADA) - Erro=’,num2str(G0/n)]);
legend(’1.6mW’,’2.44mW’) ;

xlabel(’Corrente (mA)’);

ylabel(’Ganho (dB)’);

text (4,4, [num2str(parametros’)]);

oo ToTo ool ToTo 1o o oo ToTo o o o JoTo 1o o o Jo ToTo o o To T o o o To T o o o

function G=calcG(pin,correntes,gDB,parametros) % pin em W
A=simula(pin,correntes,parametros) ;
G=sum( (gDB-A) ."2);

function A=simula(pin,correntes,parametros) % pin em W
pin=pin/1000;
gO=parametros (1) * (correntes/parametros(2)-1);
ps=parametros(3)/10000;

perd_int=parametros (4) ;

inser_loss=parametros(5)/100;

L=parametros(6)/1000;

beta=parametros(7)/10000;

dz=L/200;
pot=pinkinser_loss*ones(size(g0)); % perda de insercao na entrada.
for i=dz:dz:L

k1=dzx*dp(pot,g0,ps,perd_int,beta) ;

k2=dzx*dp (pot+k1/2,g0,ps,perd_int,beta) ;

k3=dzx*dp (pot+k2/2,g0,ps,perd_int,beta) ;

k4=dz*dp (pot+k3,g0,ps,perd_int,beta) ;

pot=pot+(k1+2* (k2+k3)+k4) /6;

end
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A=10*1logl0(inser_loss*pot/pin);

function ans=dp(p,g0,ps,perd_int,beta)
ans=(g0./(1+p/ps)-perd_int) .*xp + beta;

1.4 ’ajuste3c.m’

% RAFAEL P. VIVACQUA
% Este programa ajusta os parametros do modelo, para que a resposta
% simulada (curva pout x I) seja a melhor possivel para 3 CURVAS.

% Usa o metodo dos minimos quadrados.

function main(filename)

[par,pl,p2,p3,datal,data2,data3]=extracpar(filename) ;

correntel=datal(:,1); gDB1=datal(:,2)-10%1logl0(pl);
corrente2=data2(:,1); gDB2=data2(:,2)-10*1logl0(p2);
corrente3=data3(:,1); gDB3=data3(:,2)-10*1logl0 (p3);

nl=length(correntel);
n2=length(corrente2) ;
n3=length(corrente3);

n=nl+n2+n3;
k1=n/3/n1;
k2=n/3/n2;
k3=n/3/n3;

% parametro chutado
L=67.6;

beta=9; % taxa de emissao espontanea; .0009 W/cm;
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% calcula parametors [coupl_loss,ps,IO,KL]

coupl_loss=100%10"(par(1)/10); % percentual de acoplamento
ps=par(2)*10; % potencia de saturacao em decimo de mW
I0=par(3); % corrente de limiar em mA
k=par(4)/L*x1000;

perd_int=.2xk;

% parametros do algoritmo de ajuste
delta=.002; % incremento percentual para calculo das derivadas
dG_=zeros(1,7);

cont=zeros(1,7);

disp(’parametros iniciais’);
parametros=[k,I0,ps,perd_int,coupl_loss,L,betal
hparametros=[k,13.5,17.2,26,32.7,21.45,29.4]; 7% melhor resultado!!

close all; hold on;
gDB1S=simula(pl,correntel,parametros) ;
gDB2S=simula(p2,corrente2,parametros) ;

gDB3S=simula(p3,corrente3,parametros) ;

plot(correntel,gDB1, ’kx’,corrente2,gDB2, ’k+’ ,corrente3,gDB3, ’kx’) ;

plot(correntel,gDB1S, ’k’,corrente2,gDB2S, 'k’ ,corrente3,gDB3S, ’k’) ;

GO=k1*calcG(pl,correntel,gDBl,parametros)
+k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,parametros)

+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,parametros)

title ([’RESPOSTA CW (INICIAL) - Erro=’,num2str(G0/n)]);

legend(’0.63mW’,’1.6mW’,’2.44mW’) ;

xlabel (’Corrente (mA)’);

ylabel(’Ganho (dB)’);

text (4,4, [num2str (parametros’)]);

while G0>24.3
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GO=k1*calcG(pl,correntel,gDBl,parametros)
+k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,parametros)
+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,parametros) ;

dpar=parametros.*[l+delta,1,1,1,1,1,1];
Gl=k1*calcG(pl,correntel,gDB1,dpar)
+k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

dpar=parametros.*[1,1+delta,1,1,1,1,1];
G2=k1*calcG(pl,correntel,gDB1,dpar)+k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)
+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

dpar=parametros.*[1,1,1+delta,1,1,1,1];
G3=k1*calcG(pl,correntel,gDB1,dpar)+k2*calcG(p2,corrente2,gDB2,dpar)
+k3*calcG(p3,corrente3,gDB3,dpar) ;

% calculo das variacoes
dG=G0-[G1,G2,G3,G0,G0,G0,G0] ;

h=dG.*dG_>=0; % detecta derivadas que trocaram de sinal
cont=cont.*h + 3*not(h) - 1;

dG_=dG; % atualiza dG_

dG=dG.*(cont<0); % inibe as derivadas cujos contadores sao /positivos.

gradiente=dG./(delta*parametros) ;

if any(gradiente)

m=(gradiente/norm(gradiente)) ;

parametros=parametros+ m#*(0.01+sqrt(G0-15)/25).*[15,.5,.25,1,1,1,1];
else

parametros(2)=parametros(2)*(1-delta);

end
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parametros (4)=parametros (1) *0.2;

[m’,parametros’]

k=parametros(1);
I0=parametros(2);
ps=parametros(3) ;
perd_int=parametros(4);
coupl_loss=parametros(5);

L=parametros(6) ;

end

figure; hold on;
gDB1S=simula(pl,correntel,parametros) ;
gDB2S=simula(p2,corrente2,parametros) ;

gDB3S=simula(p3,corrente3,parametros) ;

plot(correntel,gDB1, ’kx’,corrente2,gDB2, ’k+’ ,corrente3,gDB3, 'k*’) ;
plot(correntel,gDB1S,’k’,corrente2,gDB2S, 'k’ ,corrente3,gDB3S, ’k’) ;
title ([’RESPOSTA CW (AJUSTADA) - Erro=’,num2str(G0/n)]);
legend(’0.63mW’,’1.6mW’,’2.44mW’) ;

xlabel (’Corrente (mA)’);

ylabel(’Ganho (dB)’);

text (4,4, [num2str (parametros’)]);

Dolololotoloto loto Toto To o To o to ot hFUn.COE S
function G=calcG(pin,correntes,gDB,parametros) % pin em W
A=simula(pin,correntes,parametros) ;

G=sum((gDB-A) ."2);

function A=simula(pin,correntes,parametros) % pin em W
pin=pin/1000;
gO=parametros (1) *(correntes/parametros(2)-1);

ps=parametros(3)/10000;
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perd_int=parametros (4);
inser_loss=parametros(5)/100;
L=parametros(6)/1000;
beta=parametros(7)/10000;

dz=L/200;
pot=pinkinser_loss*ones(size(g0)); % perda de insercao na entrada.
for i=dz:dz:L
k1=dzx*dp(pot,g0,ps,perd_int,beta) ;
k2=dz*dp (pot+k1/2,g0,ps,perd_int,beta) ;
k3=dzx*dp (pot+k2/2,g0,ps,perd_int,beta) ;
k4=dzx*dp (pot+k3,g0,ps,perd_int,beta) ;
pot=pot+(k1+2x(k2+k3)+k4) /6;
end

A=10*1logl0(inser_loss*pot/pin);

function ans=dp(p,g0,ps,perd_int,beta)
ans=(g0./(1+p/ps)-perd_int) .*p + beta;
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Listagem dos programas de simulacao do ganho
diferencial

2.1 ’savetab.m’

% programa para gerar as respestas CW do amplificador usadas

% na simulagao dinamica

function main
corrente=[5,10,15,20,30,40,50,60,70,80,90,100,120,140] ;

% parametros que foram obtidos do ajuste_3c sobre os dados de laboratorio
% colocados no arquivo raf_dat.txt

k=52.8492;

10=15.7381;

ps=1.28377;

perd_int=10.5698;

%iperd_cpl=42.9312;

L=0.0676;

pin=linspace(.1,10,50); % potencias de entrada do soa

for j=1:length(corrente)
g0=k* (corrente(j)/I0-1);
for i=1:length(pin)
[pout (i) ,h(i),F(i)]=simula(pin(i),g0,ps,perd_int,L);
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end

G=(pout-pin) ./pin;

eval ([’ppG’ ,num2str(corrente(j)),’=spline(h,G);’]1);
eval ([’ppF’ ,num2str(corrente(j)),’=spline(h,F);’1);
eval ([’pph’,num2str(corrente(j)),’=spline(pin,h);’]);
corrente(j)

end

clear F G h 1 pin pout g0 corrente j g0 ans;

save tab;

ToloToToTo o ToTo o ToTo Jo o o To o o To o o o o o o o o

function [pot,h,F]=simula(pin,g0,ps,perd_int,L)
h=0;

F=0;

dz=L/200;

pot=pin;

for i=dz:dz:L
k1=dz*dp(pot,g0,ps,perd_int) ;
k2=dzx*dp (pot+k1/2,g0,ps,perd_int) ;
k3=dzx*dp (pot+k2/2,g0,ps,perd_int) ;
k4=dzx*dp (pot+k3,g0,ps,perd_int) ;
potl=pot+(k1+2*(k2+k3)+k4)/6;
pm=(potl+pot)/2;
h=h+dz*g0/ (1+pm/ps); % calcula h
F=F+pm*dz; % calucal F
pot=potil;

end

function ans=dp(p,g0,ps,perd_int)
ans=(g0./(1+p/ps)-perd_int) . *p;
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2.2 'modulasoa.m’

% Faz a simulacao do SOA quando aplicamos um sinal senoidal.

% usa o algoritmo do SOASIM e o novo que eu fiz.

function [gl,g2]=main(corrente,pinmed,f,PLOT) % (mA,mW,Hz)
perd_cpl=42.9312/100; % este parametro foi obtido do ajuste_3c
% sobre os dados de laboratorio colocados no arquivo raf_da

Dpin=pinmed*1.7/3.8; ¥ excursao de potencia do sinal modulante

for i=1:length(f)
[pin_,t(:,i)]=modulacao(300,2,f(i)); % gera o vetor pot_in(t) em mW
pin(:,i)=pinmed*pin_’; % potencia optica aplicada na entrada do SOA

end

load tab; 7% carrega as tabelas

for i=1:length(corrente)
eval ([’ppG=ppG’ ,num2str(corrente(i)),’;’1);
eval ([’ ppF=ppF’ ,num2str(corrente(i)),’;’]1);
eval ([’pph=pph’ ,num2str(corrente(i)),’;’]1);
g0=k* (corrente (i) /I0-1);

for j=1:length(f)
disp([corrente(i),f(j)/1E6]); % ponto calculado

poutl=perd_cpl*calcula(t(:,j), perd_cpl*pin(:,j)/1000,g0,perd_int,
ps,L,ppG,ppF,pph) ’; % calculo pelo meu algoritmo
gl(i,j)=10*1logl0((max (poutl)-min(poutl))/Dpin);

hO=calc_hO(perd_cpl*pin(1,j),L,g0,ps);
pout2=perd_cpl*cal(t(:,j),perd_cpl*pin(:,j)/1000,g0,perd_int,ps,L,h0)’;
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g2(i,j)=10%1og10((max (pout2)-min(pout2))/Dpin) ;% SOASIM

if PLOT==’plot’
figure;
plot(t(:,j),[pin(:,j), poutl, pout2]);
title([’SIMULACAO (’,num2str([corrente(i),pinmed,f(j)/1E6]1),’)’]1);
legend (’Pin’,’Pout-novo’,’Pout-velho’);
xlabel(’Tempo (Seg)’);
ylabel(’Potencia (W)’);
end

end

end

%%%h%% Implementacao com perda interna
function pout=calcula(t,vpin,g0,perd_int,ps,L,ppG,ppF,pph)
TALS=2.5E-9;
es=ps*TALS/1000;
h=ppval (pph, 1000*vpin(1));
dt=t(2)-t(1);
for i=1:length(t)
pin=vpin(i);
G=ppval (ppG,h) ;
F=ppval (ppF,h)/1000;
x=pin/es*G+perd_int/es*F;
k1=dt* ((gO*L-h) /TALS-x) ;
k2=dt* ((gO*L-h-k1/2) /TALS-x) ;
k3=dt* ((gO*L-h-k2/2) /TALS-x) ;
k4=dt* ((g0*L-h-k3) /TALS-x) ;
h=h+(k1+2* (k2+k3)+k4)/6;
hvet (i)=h;
pout (1)=1000* (pin*G+pin) ;

end
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hlohhtolohts calcula hO  %hhkhhhhle SOASIM (sem perda interna)

function h=calc_hO(pin,L,g0,ps)

dz=L/500;

pot=pin;

for i=dz:dz:L
k1=dz*gO*pot/(1+pot/ps) ;
k2=dz*g0* (pot+k1/2)/ (1+(pot+kl1/2)/ps);
k3=dz*g0* (pot+k2/2)/ (1+(pot+k2/2)/ps) ;
k4=dz*g0* (pot+k3) / (1+(pot+k3) /ps) ;
pot=pot+(k1+2x (k2+k3)+k4)/6;

end

h=log(pot/pin);

function pout=cal(t,vetpin,g0,perd_int,ps,L,h)
TALS=2.5E-9;
es=ps*TALS/1000;
%load tab;
WL=670E-4;
dt=t(2)-t(1);
for i=1:length(t)
pin=vetpin(i);
k1=dt*((gO*L-h) /TALS - pin/es*(exp(h)-1));

k2=dt* ((gO*L-h-k1/2) /TALS - pin/es*(exp(h+k1/2)-1));
k3=dt* ((g0*L-h-k2/2) /TALS - pin/es*(exp(h+k2/2)-1));

k4=dt* ((g0*xL-h-k3) /TALS - pin/es*(exp(h+k3)-1));

h=h+(k1+2*(k2+k3) +k4)/6;
hvet (i)=h;
pout (i)=1000*pin*exp (h-perd_int*L) ;

end

TototoTo o ToTotoTo To o To Fo oo Fo o To Fo o To Fo o To Fo o To o o To o FoFo
function [y,t]l=modulacao(N,nc,f)
dt=nc/f/N;

t=dt*(1:N)’; % o vetor de tempo nao pode comecar de

zero
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k=nc*2*pix*(1:N)/N;

y=1.7/2*sin(k)+3.8; % sinal observado no osciloscopio (em divisoes)

y=y/3.8; % sinal normalizado com pmed = 1mW

2.3 ’gdifsurface.m’

% Este programa gera os graficos relativos ao ganho diferencial para alguns
% regimes de funcionamento (corrente de polarizacao).

% gera 3 graficos para a potencia selecionada abaixo [exper., simR, simC]
function ganhodif

load dadosdif;

% pot selecionada
%k=2:13; dados=pin0Om63; pinmed=0.63;
k=3:21; dados=pin2m4(:,k); pinmed=2.4;

correntes=dados (1, :) % pontos de corrente
dados(1,:)=[]; 7% retira a primeira linha que contem os valores das correntes
freq=linspace(.3,6000,40)’; % cria o vetor das frequencias
aten=3.8;
ni=length(correntes) ;
for i=1:ni
dadosa(:,i)=interpola(dados(:,i)-aten,8,40);

end

% Apresentacao dos resultados experimentais

hclose all;

[Xi,Yil=meshgrid(freq,correntes);

mesh(Xi,Yi,dadosa’);

title(’Ganho diferencial - Resultados experimentais’);
xlabel (’Frequencia (MHz)’);

ylabel(’Corrente (mA)’);
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zlabel(’Ganho diferencial (dB)’);

% Apresentacao dos resultados simulados
freq=linspace(100E6,6E9,15) ;
correntes=[5,10,15,20,30,40,50,60,80,100] ;
[Xi,Yi]l=meshgrid(freq/1E6,correntes);

[gl,g2]=modulasoa(correntes,pinmed,freq, ’nlot’);

figure;

mesh(Xi,Yi,gl);

title(’Ganho diferencial - Modelo com {\alphal}_{int}’);
xlabel (’Frequencia (MHz)’);

ylabel(’Corrente (mA)’);

zlabel (’Ganho diferencial (dB)’);

figure;

mesh(Xi,Yi,g2);

title(’Ganho diferencial - Modelo sem {\alpha}_{int}’);
xlabel (’Frequencia (MHz)’);

ylabel(’Corrente (mA)’);

zlabel (’Ganho diferencial (dB)’);

ToToTo o To o ToTo o To o fo o o o o o To o o oo o o o o o o
function ya=interpola(data,n,nx);
x=(1:1601);
[P,S,Mul=polyfit(x,data,n);
x=linspace(1,1601,nx);
ya=polyval(P,x,S,Mu)’;

2.4 ’gdif. .m’

% programa para simulacao do ganho diferencial do soa e plotar
% grafico comparativo com resultados experimentais

function ganhodif
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correntes=[30,80]; % Vetores para apresentacao dos resultados experimentais
load dadosdif;
dados=pin2m4; %»( seleciona aqui a potencia utilizada de acordo com

pinmed=2.4; %» dados disponiveis %)

ie=dados(1,:);

dados(1,:)=[]; % retira a primeira linha que contem os valores das correntes
il=find(ie==correntes(1));

i2=find (ie==correntes(2));

aten=3.8;

gmedl=interpola(dados(:,il)-aten,8,50);
gmed2=interpola(dados(:,i2)-aten,8,50);

f=linspace(.3,6000,50);

% Vetores para apresentacao dos resultados simulados
np=12;
freq=1E6%[linspace(70,150,np) ’;
linspace(160,1000,np)’;
linspace(1100,6000,np)’];

[gl,g2]=modulasoa(correntes,pinmed,freq, ’nlot’)

freq=freq/1E6;
plot(f,gmedl,’k’,f,gmed2, ’k’,freq,gl(1,:),’k:’,freq,gl(2,:),
'k:?,freq,g2(1,:),’k-."? ,freq,g2(2,:),’k-.7);

xlabel (’Frequencia (MHz)’);

ylabel (’Ganho diferencial (dB)’);

legend (’Experimental’,’ " ’,’Simulado com {\alpha}_{int}’,
> " > >Simulado sem {\alpha}_{int}’,’ )

axis([70 6000 -8 12]);

ToloToToTo o ToTo o To o fo To o o To o To o o o

function ya=interpola(data,n,nx);
x=(1:1601)7;
[P,S,Mul=polyfit(x,data,n);
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x=linspace(1,1601,nx);
ya=polyval(P,x,S,Mu)’;
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