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Resumo

Apresenta-se a modelagem de um circuito elétrico equivalente e a extracao de parametros
de amplificadores 6pticos a semicondutor (SOA), a partir de um modelo para lasers semicon-
dutores. Foi realizado um estudo do comportamento da impedéancia de um SOA em chip, sem
encapsulamento, em fun¢ao da corrente de polarizacao e em ampla faixa de frequéncia — de
300 kHz a 40 GHz. A modelagem do circuito equivalente da montagem, a qual é cascateada
com os modelos da regiao ativa do SOA, é apresentada para correntes abaixo e acima da
operagao em transparéncia. A metodologia utilizada para a extracao dos parametros dos ele-
mentos parasitas que compoe o circuito é descrita; resultados obtidos através de simulagoes
em programa comercial (Agilent ADS) sdo comparados com medidas experimentais obtidas
em mesa 6ptica. Sao apresentados ainda resultados tedricos da impedancia do SOA quando
desconsiderada a presenca dos elementos parasitas da montagem. A modelagem e extracao
dos parametros realizada para o chip foi repetida para SOAs encapsulados, também apresen-
tando boa concordancia entre teoria e experimento, refor¢cando a viabilidade da abordagem

utilizada.



Abstract

The equivalent electric circuits and its parameters’ extraction of semiconductor optical
amplifiers (SOA) are attained based on a diode-laser model. Additionally, the impedance
behavior of a SOA-chip (without package) was measured as function of the bias current
in wide frequency range, from 300 kHz to 40 GHz. In these procedures, the microwave
setup used for the SOA current injection was also characterized and its equivalent circuit
obtained. Next, a theoretical analysis is developed for this setup for currents below and
above the transparency condition. A methodology for the parameters’ extraction of parasitic
elements is also described, as well as the results obtained through simulations using the
Agilent ADS software, compared with the experimental data. The optical bench used in the
experiments is also described, and theoretical results illustrates the SOA impedance without
parasitic elements. The equivalent circuits with parameters’ extraction were also obtained
for packaged SOAs, with good agreement between theory and experiment, confirming the

employed methodology.



vi

Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Evandro Conforti, pela competente orientagao, paciéncia, dedicacao, incen-
tivo e amizade;

Ao meu co-orientador, Dr. Napoleao S. Ribeiro, pela amizade e pela grande ajuda em
todas as etapas do trabalho;

A CAPES, pelo apoio financeiro durante o mestrado;

A FAPESP, pela aquisicdo dos equipamentos utilizados no trabalho de pesquisa (via
CEPOF);

A Agilent, pela licenca gentilmente cedida do software ADS;

Aos Profs. Cristiano e Rangel, pelo apoio, incentivo e ajuda desde o primeiro momento
em que desejei iniciar meu mestrado;

Ao Prof. Aldério, por valiosas discussoes e pela disposi¢ao em ajudar-me;

Aos amigos da faculdade que, mesmo com a minha auséncia, continuaram me apoiando
e incentivando. Em especial ao Renatao, Mota, Matheus, Bussunda, Bit, Bonafini, Lemao,
Maza, Sidao, Shangler e Ximenes.

Aos amigos do laboratério, Eduardo M., Eduardo B., Marcelo, André, Ernesto, Nikolai,
Reginaldo e Andrea, pelo apoio, criticas, sugestoes e pela amizade;

Aos meus familiares, em especial & minha mae e & minha avé, por nao medirem esforcos
para que eu pudesse atingir meus objetivos;

Aos meus sogros e cunhadas, por me tratarem como membro da familia desde o primeiro
momento;

A Gleyce, pelo amor, incentivo e companheirismo.



Dedicatoéria

A minha querida tia Bia

(em memdria)

vil



viil

yJ [ ]
Sumario
Resumo iv
Abstract v
Glossario XV
Simbolos xvii

1 Introducao
1.1 Algumas Aplicagoes usando SOAs . . . . . . . .. ... Lo

1.2 Estrutura datese . . . . . . . . ..

2 Fundamentagao Tedrica 4
2.1 Lasers Semicondutores . . . . . . . . . . ... 4
2.1.1 Conceitos Bésicos . . . . . . . . . ... e 4

2.1.2 Jungao p-m . ..o Lo 5

2.1.3 Estruturas . . . . . . . . . ... e 6

2.14 Equagoes de Taxa . . . . . . . . .. . 8

2.2 Modelagem de Lasers Semicondutores . . . . . . .. ... .. ... ... ... 9
2.2.1 Caracteristicas Corrente-Tensao . . . . . . . ... .. ... .. .... 10

2.2.2  Elementos Parasitas . . . . .. ... ... ... ... ... ... 10

2.2.3 Modelo do Circuito para Grandes Sinais . . . . .. .. ... .. ... 13

2.2.4  Modelo do Circuito para Pequenos Sinais . . . . . . .. .. ... ... 14

2.3 Amplificador Optico a Semicondutor . . . . . . . . ... ... ... ..... 21
2.3.1 Consideragoes sobre a Condigao de Transparéncia . . . . .. ... .. 22

2.3.2 Consideracoes sobre as Estruturas . . . . .. .. ... ... ... ... 22

3 Procedimentos Experimentais 24

3.1 Caracterizacdo da Mesa Optica . . . . . . . . ... .. 24



Sumdrio

3.2

3.1.1
3.1.2
3.1.3

Medigoes de Impedancia do SOA

3.2.1
3.2.2

Submontagens . . . . . .

Impedéancia da Montagem

Analise do Curto Mével

Na Auséncia de Polarizacao . . . . . . . ... .. ... ... .....

Variando Polarizacao . .

4 Modelagem dos Circuitos e Extracao dos Parametros

4.1 Circuito Equivalente da Montagem . . . . . . ... ... ... ... .....

4.2

4.3

4.4

4.5

5 Conclusoes

4.1.1

Sintonia de Parametros no ADS . . . . . . . . ... ... ...

4.1.2 Elementos Parasitas da Montagem . . . . .. .. ... ... .....
4.1.3 Elementos Parasitas do Chip do SOA . . . . . . . ... ... .. ...

4.1.4 Consideragoes sobre Elementos Concentrados . . . . . ... ... ..

Modelagem Abaixo da Corrente de Transparéncia . . . . . .. . .. .. ...

4.2.1

Caracterizagao Corrente-Tensao . . . . . . . . .. ... ... .. ...

4.2.2 Capacitancia de Carga Espacial na Auséncia de Polarizagdo . . . . .
4.2.3 Cdlculo dos Elementos para o Modelo Abaixoda I, . . . . .. .. ..

4.2.4 Comparagao Tedrica-Experimental . . . . . . . ... ... ... ...

Modelagem Acima da Corrente de Transparéncia . . . . . . ... ... ...

4.3.1

Calculo dos Elementos para o Modelo Acima da I, . . ... ... ..

4.3.2 Comparagao Tedrica-Experimental . . . . . . . ... ... ... ...

Andlises Complementares dos Resultados . . . . . .. ... ... .......

4.4.1

4.4.3

Variacao do Tamanho da Cavidade . . . . . .. ... ... ......
4.4.2 Variagao do Tempo de Vida dos Portadores . . . .. .. .. .. ...

Impedancia do SOA . .

Resultados Adicionais usando SOAs Encapsulados . . . . . . ... ... ...

4.5.1
4.5.2
4.5.3
454
4.5.5
4.5.6

Procedimentos Experimentais . . . . . . . . ... ... ... ... ..

Circuito Equivalente da Montagem com Encapsulamento . . . . . . .

Capacitancia C,, na Auséncia de Polarizacao . . . . . . ... ... ..

Caracterizagao Corrente-Tensao . . . . . . . . . ... .. .. ... ..

Modelagem Abaixo da I,
Modelagem Acima da [y,

Referéncias Bibliograficas

1X

25
27
28
30
30
31

35
36
36
37
39
40
41
43
44
44
45
47
49
52
53
o4
95
56
o8
58
59
61
63
63
65

69

71



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

Trés processos fundamentais ocorrendo entre dois estados de energia de um &tomo:
(a) absorgao, (b) emissao esponténea e (c) emissao estimulada. . . . . . . . . ..
Esquemético (a) de um laser DH e (b) do confinamento de portadores e do modo
éptico em um laser desse tipo (redesenhado de [15]). . . . . . . .. ... ... ..
Segao transversal de laser semicondutor com estrutura de (a) ganho guiado, (b)
indice fracamente guiado e (c) indice fortemente guiado (redesenhado de [15]).
Secao transversal de um laser ridge-waveguide (RW) com seus elementos parasitas
(redesenhado de [4] e [28]). . . . . . . . . ..o
Secao transversal do laser EMBH com os elementos parasitas (redesenhado de [4]).
Circuito com parasitas do encapsulamento e do chip (redesenhado de [4] e [28]).
Modelo do circuito do laser para grandes sinais (redesenhado de [4] e [28]). . . . .
Modelo do circuito da regiao ativa para pequenos sinais de um laser operando em
correntes abaixo do limiar (redesenhado de [28]). . . . . . . . ... ... ...
Parte do circuito equivalente para pequenos sinais em correntes acima do limiar
referente apenas a dindmica dos portadores (redesenhado de [28]). . . . . . . ..
Modelo completo do circuito da regiao ativa para pequenos sinais e correntes acima

do limiar, incluindo difusdo de portadores (redesenhado de [7] e [28]). . . . . . . .

(a) Linha de microfita que liga a entrada de RF ao SOA; (b) visdo geral da montagem
para suporte do SOA, destacando alguns de seus componentes. . . . . . . . . ..
(a) Visao geral da mesa 6ptica; (b) imagem ampliada da vista superior da montagem
do SOA, permitindo a visualiza¢do do local no qual o dispositivo ¢ inserido e (c) o
esquematico do SOA, indicando pontos de contato do curto mével. . . . . . . . .
Esquemético e dimensoes da (a) SM-1; (b) SM-2 e (¢c) SM-3. . . . .. ... ...
Configuracao utilizada para as medigoes. . . . . . . . . . . .. ...
(a) Tela de simulacao do ADS para importacdo dos resultados experimentais; (b)

impedancia medida usando a SM-1. . . . . . . . .. ..o

11

12

13

13

16

18

20

25

26
26
27

28



Lista de Figuras

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

Curto mével (a) e sua possivel movimentagao nos trés eixos; (b) separado da mon-
tagem e (c) em contato com a SM-3. . . . . ... ..o
Impedancias medidas usando a (a) SM-3 sem contato do curto mével; (b) SM-3 com
ocurto em contato e SM-2. . . ... ..o
Medidas do SOA nao polarizado: (a) com o curto mével em contato, (b) sem o curto
emcontato. . . . . ... oL Lo Lo e e
(a) Magnitude e (b) fase da impedéancia para 1, 3 e 5 mA de corrente de polarizagao
injetada. . . . ..o L L e e e e e e
Magnitude da impedéancia para correntes abaixo da transparéncia, variando de (a)

labmAede(b)10a60mA. . . . . . . . ... Lo
(a) Magnitude e (b) fase da impedancia para correntes de 75 e 110 mA. . . . . . .

Circuito com parasitas do encapsulamento e do chip (redesenhado de [4] e [28]).
Telas do ADS ilustrando (b) as barras de rolagem para sintonia dos elementos e (c)
curva resultante sendo comparada aos valores experimentais. . . . . . . . . . ..
(a) Maior aproximacgao encontrada entre a curva de impedancia simulada e a curva
experimental da SM-1 e (b) circuito equivalente parcial da montagem da mesa 6ptica.
Circuito equivalente final da montagem, incluindo os elementos parasitas inseridos
pelo chip do SOA. . . . . . . L e
Comparacéo entre as curvas simulada e experimental do SOA com curto, mostrando
(a) magnitude e (b) fase da impedéncia. . . . . . . . ..o oL L
Circuito equivalente no ADS para simulagao da SM-2 destacando elementos dis-
tribuido (ED) e concentrados (EC). . . . . . . . ... ... . 00
Comparacao entre impedéancias obtidas com simulagoes usando elementos distribuido
econcentrados. . . . . . ... L Lo oL Lo o
Circuito equivalente para correntes abaixo da transparéncia cascateado com elemen-
tos parasitas da montagem e do chip. . . . . . . .. ...
Medidas I-V comparadas com a curva exponencial calculada em escala (a) semi-
logaritmica e (b) linear. . . . . . . ... oL oL Lo
Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase
da impedancia para o SOA sem polarizagdo. . . . . . . . . . . . ... ...
Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase
da impedancia para o SOA polarizado diretamente com uma corrente de 1 mA. . .
Comparacao entre as curvas simulada e experimental do médulo de impedéncia para

o SOA polarizado diretamente com correntes de (a) 3 mA e (b) 5mA. . . .. ..

xi

29

29

30

31

33
33

39

40

41

42

42

43

44

46

47



Lista de Figuras

4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22
4.23

4.24

4.25

4.26

4.27
4.28

4.29

4.30

Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase
da impedancia para o SOA polarizado diretamente com uma corrente de 50 mA. .
Circuito equivalente para correntes acima da transparéncia cascateado com elemen-
tos parasitas da montagem e do chip. . . . . . . .. ..o
Tela da planilha desenvolvida, ilustrando a aba na qual os pardmetros iniciais devem
ser informados pelo usudrio. . . . . . . . . ... ... e e
Tela com aba da planilha listando os resultados obtidos com as equagdes. . . . . .
Comparagao entre as curvas simulada (baseada na estrutura RW) e experimental
da (a) magnitude e (b) fase da impedéancia para o SOA diretamente polarizado com
uma corrente de 7Th mA. . . . . ..o L Lo oL
Comparagao entre as curvas simulada (baseada na estrutura EMBH) e experimental
da (a) magnitude e (b) fase da impedancia para o SOA diretamente polarizado com
uma corrente de 110 mA. . . . . . . . ..o
Comparagao entre a capacitanca e resisténcia efetivas (a) abaixo e (b) acima da
corrente de transparéncia. . . . . . . . . . ..o e e e e e e e e
Curvas simuladas da (a) magnitude e (b) fase da impedéncia considerando apenas
o chip do SOA, para correntes abaixoda Iy . . . . . . . . ...
Curvas simuladas da (a) magnitude e (b) fase da impedéncia considerando apenas
o chip do SOA, para correntes acima da Iy, . . . . . . . . .. ...
Montagem experimental para o SOA CIP encapsulado. . . . . .. ... ... ..
Circuito equivalente modelado para os elementos parasitas do acoplamento dos SOAs
encapsulados. . . . . . L oL L oL e e e
Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para os SOAs encapsulados (a)
CIP e (b) InPheniz sem polarizagdo e com curto na porta elétrica. . . . . . . . .
Circuito equivalente modelado para a montagem dos SOAs, mostrando os elementos
parasitas do acoplamento, encapsulamento e chip, alem de Cye). . . . . . . . .
Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para os SOAs encapsulados (a)
CIP e (b) InPheniz sem polarizacdo. . . . . . . . . . . . . .. .. ... .. ..
Medidas I-V em escala semi-logaritimica para os SOAs (a) CIP e (b) InPhenizx.

Elementos parasitas da regiao ativa abaixo da [ cascateado com os elementos
parasitas da montagem dos SOAs encapsulados. . . . . . . . .. ... L.
Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para o SOA CIP com (a) 2 mA
e (b) 5 mA de corrente de polarizagdo. . . . . . . . . ..o
Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para o SOA InPheniz com (a)

2 mA e (b) 5 mA de corrente de polarizagdo. . . . . . ... ...

Xii

47

48

50

o1

52

93

o4

o7

o7
99

60

61

61

62
63

64

65

65



Lista de Figuras xiii

4.31 Elementos parasitas da regiao ativa acima da [, cascateado com os elementos pa-
rasitas da montagem dos SOAs encapsulados. . . . . . . . . .. ... 67
4.32 Comparagao entre curvas simuladas e experimentais da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA CIP com 110 mA de corrente de polarizacdo. . . . . . . 67
4.33 Comparagao entre curvas simuladas e experimentais da (a) magnitude e (b) fase da

impedancia para o SOA InPheniz com 110 mA de corrente de polarizaggdo. . . . . 68



Lista de Tabelas

4.1 Parametros extraidos para os elementos do circuito equivalente da montagem . . .
4.2 Parametros do circuito final da montagem . . . . . . . ... ... ...
4.3 Parametros dos elementos para o circuito abaixoda I; . . . . . . . . ... ...
4.4 Parametros usados nos célculos dos elementos acima da Iy . . . . . . . . . ...
4.5 Parametros dos elementos para o circuito acima da Iy . . . . . . . . . ... L.
4.6 Variacdo dos elementos em funcdo do tamanho da cavidade . . . . . . . . . . ..
4.7 Parametros dos elementos parasitas do acoplamento . . . . . . . . .. ... ...
4.8 Parametros dos elementos parasitas do encapsulamento e do chip . . . . . . . . .
4.9 Parametros dos elementos para o circuito dos SOAs encapsulados abaixo da Iy . .
4.10 Parametros dos elementos do SOA CIP para correntes acima da Iy, . . . . . . . .

4.11 Parametros dos elementos do SOA InPheniz para correntes acima da Iy . . . . .

Xiv

38
39
45
49
o1
95
60
62

66
66



(Glossario

AC - Alternating Current - Corrente Alternada

ADS - Advanced Design System

DC - Direct Current - Corrente Continua

DH - Double Heterostructure - Dupla Heteroestrutura

EMBH - Etched Mesa Buried Heterostructure

FEEC - Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao

FP-SOA - Fabry-Perot-SOA

GPIB - General Purpose Interface Bus - Barramento de Interface de Propdsito Geral
I-V - Corrente versus Tensao

InGaAsP - Indium Gallium Arsenide Phosphide - Fosfeto de Arsenieto de Gélio e Indio
InP - Indium Phosphide - Fosfeto de Indio

LAPCOM - Laboratério de Pesquisas em Comunicacoes Opticas e Micro-ondas

LC - Indutor-Capacitor

MIS - Metal-Insulator-Semiconductor - Metal-Isolante-Semicondutor

PTFE - Polytetrafluoroethylene - Politetrafluoretileno

RC - Resistor-Capacitor

RF - Rédio Frequéncia

XV



Glossdrio xvi

RW - Ridge Waveguide

SM - Sub-mount - Submontagem

SMA - Sub-miniature version A - Subminiatura versao A

SOA - Semiconductor Optical Amplifier - Amplificador Optico a Semicondutor
TW-SOA - Travelling Wave-SOA - SOA de Onda Caminhante

UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas



xXvil

Simbolos

a - coeficiente de ganho diferencial;
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R, - resisténcia associada & perda de fétons;

R - resisténcia que previne fuga excessiva de corrente;
Ry, - taxa de emissao espontanea;

Rg - resisténcia em série total;

Ry - resisténcia associada ao efeito de compressao de ganho;



Simbolos

R - resisténcia associada ao fator de acoplamento de emissao espontanea;
Rgp - resisténcia de contato na interface metal-InP;

Rgr - resisténcia de contato entre metal e regiao ativa,;

Rgs - resisténcia do substrato sob a regiao ativa;

Rsyp - resisténcia do substrato dependente do dopante;

R, - resisténcia total, resultante de R; em paralelo com R, e Ro;
S - densidade de fétons;

s - variagao de fétons em torno do valor estacionério;

s’ - densidade de fétons normalizada;

Sp - valor estaciondrio para a densidade de fétons;

S11 - coeficiente de reflexao para a porta 1 do analisador de rede;
Sm - densidade de fétons do m-ésimo modo longitudinal;

s, - constante de normalizacao;

T - temperatura;

V' - volume da regiao ativa;

v - frequéncia;

V, - tensao aplicada na jungao;

v, - termo AC da tensao da juncao para andlise de pequenos sinais;
V.0 - valor estaciondrio de tensao;

Vi - tensao de potencial interno;

vy - velocidade de grupo;

w - coeficiente gradual da juncao;

« - volume da regiao ativa multiplicada pela carga do elétron;
ns - coeficiente de perdas relacionadas a absorcao;

a,, - coeficiente de perdas nos espelhos;

[ - fracao de emissao espontanea acoplada no modo laser;

I' - fator de confinamento;

v - taxa liquida de emissao estimulada;

¢ - fator de compressao de ganho;

g, - permissividade relativa;

n - fator de idealidade do diodo;

71 - constante de tempo de amortecimento;

T, - tempo de vida dos portadores;

T, - tempo de vida dos fétons;

w - frequéncia angular do sinal incidente.



Capitulo 1

Introducao

A andlise do comportamento dindmico de lasers semicondutores é comumente realizada
através das solucoes diretas das equagoes de taxa, sendo de fundamental importancia para
o desenvolvimento de projetos envolvendo estes dispositivos [1]. Alternativamente, pode-se
empregar a modelagem através do circuito equivalente, que permite a inclusao do efeito de
compressao de ganho 6ptico e possibilita uma caracterizagao precisa dos efeitos parasitas das
capacitancias e indutancias presentes no dispositivo ativo [2]. Além disso, esta modelagem
permite que elementos parasitas provenientes do encapsulamento e da montagem passiva
de microondas sejam cascateados aos elementos do dispositivo, permitindo uma andlise do

sistema como um todo [3].

Trabalhos consagrados, datados da década de 80, foram realizados por Tucker et al. na
modelagem de um circuito equivalente para lasers semicondutores [2-9]. O modelo parte de
um circuito RLC paralelo, cujos elementos derivam diretamente das equacoes de taxa que
descrevem o comportamento dindmico entre fétons e portadores, no qual sao acrescentados
os elementos que consideram o fator de acoplamento de emissao espontédnea e o efeito de
compressao de ganho devido a difusao de portadores [2, 10]. Os parametros dos elementos que
constituem o circuito equivalente da montagem sao encontrados através do ajuste dindmico
das curvas, buscando a maior aproximagao possivel entre curvas tedricas e experimentais.
Apesar de antigo, o modelo continua sendo usado como referéncia em diferentes estudos

sobre lasers semicondutores [11-14].

Amparado pelas semelhancas entre lasers semicondutores e amplificadores épticos a semi-
condutor (SOA) [15], o grupo de pesquisa do Prof. Dr. Evandro Conforti vem utilizando esta
modelagem na analise de SOAs [16-19]. Os resultados obtidos até o momento apresentaram
boa concordancia entre experimentos e simulac¢oes, mas com dificuldades em se estimar com

precisao os valores dos elementos que constituem a regiao ativa do SOA. Isto acontece uma
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vez que a impedéancia da linha de transmissao, utilizada na montagem para caracterizacao
do dispositivo, tende a ofuscar o comportamento desses elementos. O trabalho descrito nesta
dissertacao tem como um de seus objetivos superar esta dificuldade. Para isto, além das
comparacoes entre resultados tedricos e experimentais, é feita uma andlise dos elementos da
regiao ativa em fungao da corrente de polarizacao, calculando seus valores.

Assim, os principais objetivos desta dissertacao sao o de realizar um estudo da impedéncia
de um SOA em chip sem encapsulamento; observar o comportamento desta impedéancia em
fungao da corrente de polarizagao injetada no SOA, e extrair os parametros da regiao ativa
com maior precisao através dos cdlculos de seus elementos, possibilitados pela caracterizacao
da corrente versus tensao do dispositivo. A andlise é realizada com base em modelos abaixo
e acima da corrente de transparéncia; os resultados tedricos sao comparados com dados
experimentais obtidos em uma ampla faixa de frequéncia, de 300 kHz a 40 GHz.

O uso do circuito equivalente pode apresentar limitagoes quando tratar-se de aplicacoes
envolvendo a nao-linearidade do dispositivo, como, por exemplo, em aplicacoes de conversao
em comprimento de onda. Entretanto, os estudos e o circuito equivalente desenvolvidos
neste trabalho podem trazer contribuigoes significativas para andlise do comportamento de
SOAs, permitindo por exemplo, além de uma andlise separada da influéncia dos elementos
da montagem, estimar o casamento em banda larga e tempos de transicao no dispositivo,
possibilitando a obtengao da corrente que efetivamente atinge a regiao ativa do SOA. Sendo

esta tltima de grande importancia no estudo de SOAs aplicados ao chaveamento eletro-6ptico.

1.1 Algumas Aplicacoes usando SOAs

Além das aplicagoes sistémicas como amplificador, o SOA também pode ser empregado em
redes 6pticas executando fungoes de processamento de sinais totalmente no dominio 6ptico.
Muitas das possiveis funcionalidades do SOA baseiam-se em nao-linearidades do dispositivo,
causadas principalmente por mudancas na densidade de portadores induzidas pelo sinal de
entrada total do amplificador [20]. Os SOAs sdo compativeis com integragdo monolitica e
podem ser utilizados, dentre outras aplicagoes, como detector ou modulador 6ptico [21], ou
ainda como um regenerador 2R e conversor em comprimento de onda [22, 23].

O uso como chave eletro-6ptica é outra aplicacao para o SOA que merece ser destacada
dado que, para permitir a exploragao da grande capacidade de transmissao das fibras épticas,
a velocidade de chaveamento é um fator critico de desempenho em redes fotonicas. Nestes
casos, o SOA pode ser um dispositivo promissor para executar esta funcao [20, 24]. Em

trabalhos anteriores realizados pelo grupo do Prof. Dr. Evandro Conforti, usando SOA como
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chave eletro-éptica, foram obtidos tempos de chaveamento da ordem de 200 ps aplicando-se
uma técnica de formatacdo do pulso de corrente injetado [25].

Para esta tltima aplicacao, principalmente, o circuito equivalente obtido nesta dissertagao
pode ser de grande utilidade, uma vez que seu uso permite obter o sinal de corrente que
efetivamente chega a regiao ativa do dispositivo. Além disso, através de simulacoes pode-se
estudar o melhor formato de pulso a ser injetado e a melhor configuracdo do SOA para ser

utilizado em chaveamento, buscando uma diminui¢ao nos tempos de transigao.

1.2 Estrutura da tese

Neste Capitulo 1 foram apresentados a motivacao e objetivos desta dissertacao. Além
de uma breve abordagem sobre aplicagoes usando SOAs, focando o uso em chaveamento
eletro-6ptico.

O restante da dissertacao divide-se em quatro capitulos, estruturados da seguinte forma:

e 0 Capitulo 2 fornece a fundamentacao tedrica dos assuntos relacionados a este trabalho.
Sao apresentados alguns conceitos de lasers semicondutores e suas estruturas, a mode-
lagem do circuito equivalente para lasers abaixo e acima do limiar, além de algumas

consideragoes sobre SOAsS;

e no Capitulo 3 é apresentado todo o procedimento experimental realizado para o chip
sem encapsulamento, incluindo a caracterizacao da mesa 6ptica e as medidas de impedéan-

cia obtidas para o SOA;

e 0 Capitulo 4 apresenta todos os resultados teéricos obtidos. Inicialmente, é detalhada
a etapa de modelagem da montagem para entao descrever a modelagem e extracao dos
parametros para o SOA em chip. As impedéancias obtidas através das simulages sao
comparadas com as medidas obtidas experimentalmente e, ao final, sao apresentados
ainda os resultados obtidos para SOAs encapsulados, incluindo parte experimental e

simulada.

e no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, algumas perspectivas para

realizacao de trabalhos futuros e publicacoes feitas durante o perfodo de mestrado.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Apresenta-se uma visao geral da teoria envolvendo os vérios assuntos abordados nesta
dissertacao. Inicialmente serd feita uma breve descricao do diodo laser semicondutor, seguida
da modelagem de seu circuito equivalente e concluindo com as semelhancas entre o laser e o

amplificador 6ptico a semicondutor.

2.1 Lasers Semicondutores

O diodo laser semicondutor pode ser resumidamente descrito como uma juncao p-i-n
(meio responsével pelo ganho), associada & uma cavidade 6ptica ressonante. E o tipo de fonte
Optica mais utilizada nos sistemas de comunicagoes 6pticas atuais, dentre suas vantagens
destacam-se: a faixa de operacao; a estreita largura de linha e feixe de saida direcional,
permitindo acoplamento eficiente da luz a fibra 6ptica [24]. O diodo laser semicondutor serd
tratado, a partir desse ponto, apenas pelo termo laser, sendo devidamente indicado quando

tratar-se de um tipo especifico de laser.

2.1.1 Conceitos Basicos

Para ilustrar o principio do processo fundamental que ocorre durante a emissao de luz
no laser, utiliza-se um sistema atémico simplificado com dois niveis de energia, conforme
mostrado na Figura 2.1, na qual F; corresponde ao nivel de energia fundamental e Fy cor-
responde ao nivel de maior energia. A diferenca entre os nfveis: £, = Fy — F; é chamada de
banda proibida (bandgap) [26].
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Figura 2.1: Trés processos fundamentais ocorrendo entre dois estados de energia de um dtomo: (a)
absorgao, (b) emissao esponténea e (c) emissao estimulada.

L

No processo de absor¢ao quantica de energia eletromagnética, um féton (com energia hv)
da luz incidente de frequéncia v pode ser absorvido pelo dtomo, elevando um elétron do nivel
E para o nivel Es, atenuando a luz incidente. No processo de emissao espontinea, o elétron
inicialmente no estado de excitacao retorna ao nivel de menor energia, emitindo, durante
este processo, um féton com direcao e fase aleatérias, ou seja, gerando radiacao incoerente.
No caso da emissao estimulada, a transicao de decaimento da energia do elétron é iniciada
por um féton incidente no dtomo, resultando em um féton emitido pelo elétron com igual
energia, mesma fase e em idéntica direcao e sentido de propagacao do féton incidente. Essa
emissao estimulada e coerente é o processo fundamental para emissao de luz pelos lasers [26]

e foi inicialmente formulada por Einstein hd quase um século.

2.1.2 Juncao p-n

Parte fundamental do laser, a jungao semicondutora é formada colocando-se convenien-
temente em contato um material do tipo p e um material do tipo n. Como a concentragao
de portadores (elétrons e lacunas) dos materiais sao diferentes, eles nao estdo em equilibrio e
seus niveis quasi-Fermi estao desalinhados. O equilibrio é rapidamente estabelecido através
da difusao de portadores, ou seja, elétrons do lado n para o lado p e de lacunas do lado p
para o lado n. Essa difusao deixa uma regiao préxima a juncao praticamente ausente de por-
tadores livres, a chamada regiao de deplecao. Esse fluxo de difusao permanece até que seja
formado um campo elétrico na dire¢ao oposta ao deslocamento dos portadores, estabelecendo
o equilibrio através de uma barreira com potencial interno (built-in) Vj; [15].

Polarizando-se diretamente a juncao, através de uma tensao externa V,, o campo elétrico
interno da barreira é reduzido, permitindo o fluxo por deriva dos portadores através da
jungao. Quando V, é tal que o mimero de portadores livres na jungao aumenta de forma
a gerar fétons suficientes para superar as perdas, ocorre a inversao de populacao, ja que

a populagao de elétrons na banda de valéncia fica ligeiramente menor que a populagao na
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banda de condugao. Nesse processo, chamado de condicao de limiar, a energia da emissao
estimulada supera a soma da emissao espontinea e das perdas por absorcao, possibilitando a
amplificacao da luz na junc¢ao p-n. Entretanto, nesse tipo de juncao, chamada de homojuncao,
nao ha confinamento de portadores e o ganho suficientemente alto ocorre em uma regiao
muito pequena. Além disso, o ganho por si sé nao é o suficiente para a operacao de um laser,
que necessita de uma realimentacao 6ptica para transformar o amplificador em um oscilador
[15, 26]. Tais problemas podem ser contornados com alteragoes na estrutura do dispositivo

introduzidas nos primérdios do desenvolvimento do laser, conforme serd visto a seguir.

2.1.3 Estruturas

Na prética, os lasers nao sao constituidos apenas pela juncao p-n: entre essas duas ca-
madas ¢ inserida uma camada de material intrinseco com F; menor, formando a chamada
heterojuncao. Quando polarizada diretamente, tal estrutura permite que portadores circulem
livremente para a regiao ativa, mas, uma vez ld, nao podem atravessar para o outro lado por
causa das diferencas de bandgap. Dispositivos com heterojung¢ao sao chamados de dispositivos
com dupla heteroestrutura (DH). O uso dessa técnica confina os portadores dentro da regiao
ativa, exigindo uma corrente de polarizacao menor e habilitando lasers a operarem em tem-
peratura ambiente. Além disso, como resultado da diferenga dos indices de refracao, a regiao
ativa atua como um guia de onda dielétrico, suportando modos épticos cujos niimeros podem
ser controlados alterando a espessura da regiao ativa. O desenvolvimento de tal heteroestru-
tura, proposto em 1963, trouxe significativas contribuicoes em optoeletronica e aplicagoes
de alta velocidade, rendendo a Zhores I. Alferov e Herbert Kroemer o Nobel de Fisica em
2000, junto com Jack S. Kilby. Um laser DH estd ilustrado na Figura 2.2, seguido de um
esquemadtico do confinamento de portadores e do campo 6ptico em um laser desse tipo. Tal
estrutura é comumente referida como laser semicondutor de drea larga (broad-area), visto
que a corrente de polarizacao ¢ injetada sobre uma area relativamente ampla do chip de laser
[15, 26].

Em telecomunicagoes, a regiao ativa deve ser fina o suficiente (~ 0,2 pum) para que o guia
de onda planar suporte um tinico modo transversal. Entretanto, nao hd um mecanismo de
confinamento da luz na direcao lateral, paralela ao plano da junc¢ao, espalhando a luz gerada
por toda a largura do laser. Essa deficiéncia faz com que os lasers de drea larga raramente
sejam usados em sistemas de comunicacao éptica. O problema é solucionado introduzindo
um mecanismo para confinamento lateral da luz. Os lasers resultantes sao classificados em
duas categorias: lasers semicondutores de ganho guiado (gain-guided) e de indice guiado

(index-guided).
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Figura 2.2: Esquemadtico (a) de um laser DH e (b) do confinamento de portadores e do modo 6ptico
em um laser desse tipo (redesenhado de [15]).

Os lasers de ganho guiado resolvem o problema de confinamento limitando a injecao de
corrente sobre uma estreita faixa, sendo chamados também de lasers stripe-geometry. Uma
possivel abordagem para essa técnica é através da deposicao de um dielétrico no topo da
camada p, com uma abertura central que permite a injecao de corrente, conforme ilustrado
na Figura 2.3(a).

Enquanto que no laser de indice guiado o problema é solucionado introduzindo-se um
degrau de indice na direcao lateral da estrutura, fazendo com que seja formado um guia de
onda de maneira similar ao guia transverso formado pela heteroestrutura. Os lasers de indice
guiado podem ainda ser subdivididos em fracamente e fortemente guiados, de acordo com a
magnitude do degrau de indice.

Um exemplo de indice fracamente guiado é a estrutura mostrada na Figura 2.3(b),
chamada de laser Ridge Waveguide (RW). Na Figura 2.3(c) é mostrado um exemplo de
estrutura de indice fortemente guiado, na qual a regiao ativa é “enterrada” no dispositivo,
sendo conhecida como FEtched-Mesa Buried Heterostructure (EMBH). Os materiais tipica-
mente usados para emiss@o entre 1100-1650 nm s@o o fosfeto de indio (InP) e o fosfeto de
arsenieto de gdlio e indio (InGaAsP) [15, 26-29]. O trabalho aqui desenvolvido é fundamen-
tado em um circuito equivalente modelado para lasers com as estruturas de indice guiado:
RW e EMBH [4].
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Figura 2.3: Segao transversal de laser semicondutor com estrutura de (a) ganho guiado, (b) indice
fracamente guiado e (c) indice fortemente guiado (redesenhado de [15]).

2.1.4 Equacoes de Taxa

As equacoes de taxa de um laser descrevem as trocas de energia entre elétrons e fétons em
uma cavidade ressonante através dos trés processos 6pticos fundamentais descritos anterior-
mente: absor¢ao, emissao espontinea e emissao estimulada. As equagoes de taxa multimodo

generalizadas sdo dadas por [28]:

as,, S N

dN 1 N

= E 2.2
a ¢V T 4 G (22)

nas quais S, é a densidade de fétons do m-ésimo modo longitudinal; GG, é a taxa de emissao
estimulada do modo correspondente; 7, ¢ o tempo de vida do féton, cuja taxa de decaimento
¢ dada por 7, = [vy (a, + amt)]_l, sendo «,, o coeficiente de perdas nos espelhos e «;,; as
perdas por absorcao; [ é a fracao de emissao espontanea acoplada ao m-ésimo modo; I é a
corrente injetada; q é a carga do elétron; N ¢é a densidade de portadores; 7,, ¢ o tempo de vida
dos portadores e V' é o volume da regiao ativa. Para lasers predominantemente monomodo,
as Eqgs. 2.1 e 2.2 podem ser reduzidas as equagoes de taxa para um unico modo. A equagao

de taxa dos fétons é dada por:

ds S N

—=GSs- = - 2.3

dt Tp + ﬁTn (2:3)
na qual G é a taxa liquida de emissoes estimuladas e % é o termo adicionado para levar

em conta a taxa em que os fétons emitidos espontaneamente sao adicionados a populacao de
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fétons da regido ativa [15, 28].

No limiar, GG precisa igualar-se as perdas devido & fuga de fétons da cavidade e a outras
perdas internas, ou seja:
G =Tv,a (N — Ny) (2.4)

sendo I' o fator de confinamento éptico; v, a velocidade de grupo; a o coeficiente de ganho
diferencial e N, a densidade de portadores na transparéncia.

A equacao de taxa dos portadores para um tinico modo é:

AN I N
@ Y g 2.5
a  qv (25)

sendo que o tempo de vida dos portadores é dado por [15]:

1
A, + BN + CN?

Th (2.6)
onde A, é o coeficiente de recombinacoes nao-radiativas; B é o coeficiente de recombinagoes
radiativas e C' estd relacionado ao processo de recombinacao Auger, que envolve a interacao
de quatro estados de particula, sendo significativo apenas quando a densidade de portadores

é muito alta.

As equagoes de taxa serao novamente abordadas durante a modelagem do circuito equi-
valente para o laser, na qual serd mostrado que muito dos pardmetros do circuito estao

relacionados ao tempo de vida dos portadores, apresentado na Eq. 2.6.

2.2 Modelagem de Lasers Semicondutores

O equacionamento do comportamento dindmico dos lasers advém essencialmente das
equacgoes de taxa para pequenos ou grandes sinais. Esta andlise pode alternativamente ser
feita através da modelagem do circuito equivalente, que, dentre outras vantagens, permite a
inclusao do efeito de compressao de ganho éptico e uma anélise precisa dos elementos para-
sitas presentes nao s6 no chip do dispositivo, mas em toda montagem envolvida. Esta secao
apresentard a modelagem do circuito equivalente para laser, iniciando com o detalhamento
dos elementos parasitas presentes em lasers RW e EMBH até chegar ao modelo do circuito
para pequenos sinais acima e abaixo da corrente de limiar, fundamentando-se em trabalhos

anteriores realizados por R. S. Tucker et al. [2-9].
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2.2.1 Caracteristicas Corrente-Tensao

As caracteristicas corrente versus tensao (I-V) de um diodo sao expressas pela conhecida

I=1, [exp (ZZ’T) - 1} (2.7)

na qual I, é a corrente de saturacao, dependente dos coeficientes de difusao associados aos

equagao de Shockley [15]:

portadores; n é um fator de idealidade do diodo; k a constante de Boltzmann e T é a
temperatura. Para um diodo emissor de luz, o fator de idealidade varia entre 1 e 2. O fator
¢ igual a 1 em um diodo no qual a corrente é completamente dominada pelos mecanismos
de difusao (diodo ideal) e é igual a 2 quando os mecanismos de geragao e recombinagio sao
dominantes [30-32].

Capacitancias de Jungao e Difusao

Os portadores em uma juncao p-n estao separados por um determinada distancia, dada
pela regiao de deplecao, formando uma capacitancia na juncao dependente da tensao aplicada,
chamada de capacitancia de carga espacial (Cj. - space charge capacitance), a qual pode ser

expressa por [33]:
V;; —w
Cse = Csc(()) 1- V_ (28)
bi

na qual o termo C () ¢ a capacitancia de carga espacial sem tensao aplicada e w € o coeficiente
gradual da juncao, podendo variar de 0,33, para uma jungao linearmente gradual, até 0,5 para
uma jungao abrupta. Adicionalmente, existe uma capacitancia de difusao (Cy) em paralelo
com (., representando a capacitancia oferecida pelos portadores minoritdrios armazenados

fora da regido de deplegao [33-37].

2.2.2 Elementos Parasitas

Na prética, um caminho DC (Direct Current) paralelo desvia a corrente para fora da regiao
ativa do laser, o qual pode ser aproximado por um simples resistor em paralelo. Entretanto,
para altas taxas de modulagao existem caminhos parasitas, chamados parasitas elétricos,
que sao dependentes da frequéncia e nao podem ser expressos simplesmente por um resistor.
Esses parasitas também sao dependentes da estrutura de laser utilizada. Assim, para ilustrar
essa dependéncia serao descritos dois tipos de estruturas. Inicialmente serd analisado o laser
RW, cuja secao transversal estd ilustrada na Figura 2.4, na qual ¢ destacada a disposicao dos

elementos que formam os caminhos parasitas [28].
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Figura 2.4: Secao transversal de um laser ridge-waveguide (RW) com seus elementos parasitas
(redesenhado de [4] e [28]).

Os parasitas elétricos dominantes sao a resisténcia em série com a regiao ativa e a ca-
pacitancia de difusao entre os contatos metdlicos. A resisténcia em série total Rg é a soma
da resisténcia ridge (Rsg), a qual inclui a resisténcia na interface entre o contato metélico
e a regiao ativa, e a resisténcia do substrato (Rgg) sob a regiao ativa. A maior dessas duas
resisténcias é Rspr, que é o valor predominante de Rg. A capacitancia parasita de difusao Cy
surge da capacitancia Cy, dependente da espessura da camada isolante de nitreto de silicio,
associada em série & capacitancia de carga espacial C',, dependente da densidade de dopante
das camadas InGaAsP. Tais capacitancias estao distribuidas por toda largura do chip e tipi-
camente Cg é em sua maior parte dominada pelo valor de Cy, que é a menor dessas duas
capacitancias. A resisténcia Rgyp, em série com C7, é dependente da densidade de dopante
no substrato, usualmente considerado com valores pequenos, da ordem de alguns ohms. A
resisténcia R assume valores maiores e previne uma corrente de fuga excessiva da regiao
ativa pelo diodo Dy, da heterojungao [4, 28].

Analisando agora um laser EMBH, ilustrado na Figura 2.5, a resisténcia Rsp do con-
tato metédlico e da camada tipo p sobre a regiao ativa combinada com a resisténcia Rgg do
substrato abaixo da regiao ativa resultam em uma resisténcia total de Rg = Rgp + Rss em
série com o dispositivo intrinseco. As principais fontes de capacitancias parasitas podem ser
divididas em trés [3, 4]:

1. Camada Metal-Isolante-Semicondutor (MIS): capacitancia Cy distribuida por toda
drea do chip, assumindo valores similares & C'y do laser RW. A capacitancia de carga
espacial Cf, em série com Cy surge da jungao de bloqueio da polarizacao reversa e é

cerca de uma ordem de magnitude maior que Cy.
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Figura 2.5: Segao transversal do laser EMBH com os elementos parasitas (redesenhado de [4]).

2. Juncao de Bloqueio de Polariza¢ao Reversa: segue a camada n-InP abaixo da camada
isolante e da capacitancia C,. Esse caminho de fuga da corrente é representado na
Figura 2.5 por uma rede RC distribuida, usando elementos concentrados como uma

aproximacao, acoplados aos resistores Ry;.

3. Juncgdo de Polarizaciao Direta Adjacente a Regiao Ativa: caminho de fuga através da
fina camada p-InP e da capacitancia C'; associada a regiao de polarizacao direta da

juncao p-n adjacente a regiao ativa.

Os significados dos trés caminhos de corrente dependem de detalhes da geometria e da
densidade de dopantes. Para o laser EMBH apresentado, pode ser considerado o significado
do modelo mais simples utilizado para o laser RW, com os caminhos descritos nos itens 2 e
3 agrupados em Cg [4].

Os principais fatores limitantes na largura de banda do laser sao a capacitancia parasita
paralela Cs e a resisténcia em série Rg, que formam um filtro passa-baixa. O produto RC

corresponde & frequéncia de corte dada por [28]:

1

= -\ 2.
27TR505 ( 9)

Je
O laser EMBH, quando comparado ao RW, apresenta valores resultantes mais altos para

o produto RsCy [28].
Quando o chip do laser é encapsulado existem ainda as contribuicoes parasitas prove-

nientes desse encapsulamento, tais como a induténcia L, e a resisténcia 2, provenientes do
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fio de ligacao e a capacitancia C, de fuga para o aterramento. A Figura 2.6, mostra um
circuito com os parasitas do encapsulamento e com os parasitas elétricos do chip (Rg e Cy),
incluindo também a capacitancia de carga espacial (Cl.), além da resisténcia interna (R;y)
da fonte de corrente sy, a corrente DC de fuga (I1) e a corrente I4, que efetivamente

chega a regiao ativa.

L, R, Rs
(D ——a0000 —VWWW

I
Ifonte RSUB lA s
R
®5R,  =c e, To. © WY
o —l—

Figura 2.6: Circuito com parasitas do encapsulamento e do chip (redesenhado de [4] e [28]).

Tendo apresentado esses componentes do circuito, o proximo passo é a modelagem da
regiao ativa, que serd realizada para grandes e pequenos sinais, subdividindo esse 1ltimo caso

para correntes acima e abaixo do valor de limiar.

2.2.3 Modelo do Circuito para Grandes Sinais

O modelo para grandes sinais da regiao ativa parte das equacoes de taxa descritas nas
Eqgs. 2.3 e 2.5 e incorpora termos para inclusao da compressao ou saturagao de ganho de-
pendentes do campo 6ptico [4], chegando assim no circuito da Figura 2.7, que usa uma
versao simplificada do método descrito em [6]. Essa abordagem é vélida apenas para lasers
polarizados préximos ou acima do limiar, pois nessas condicoes a densidade de portadores é

aproximadamente constante.

v, Saida s'
I, /'\Istim Optica |

Elementos BI

Parzz;;a: RS Csc X l’spon <¢> d/ CT) - %Rph —C,,

Acoplamentos

1]

Figura 2.7: Modelo do circuito do laser para grandes sinais (redesenhado de [4] e [28]).
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A fonte de corrente Iy,,, mostrada na Figura 2.7, modela o armazenamento de cargas
na regiao ativa enquanto [, representa a emissao estimulada. O termo s/ é a densidade de

fétons normalizada, dada por:
s

Sl = —
I's,

(2.10)

na qual s, ¢ uma constante de normalizacdo. As perdas e o armazenamento de fétons sao

modelados por Ry, e Cp,, respectivamente, e sao expressos por:

-
Ry, = = 2.11

ph s, ( )
Cpn = asy, (2.12)

onde a é o volume da regido ativa multiplicado pela carga elementar (¢V'). A tensdo
medida na saida do modelo ¢ andloga & s/ e, portanto, proporcional a intensidade de saida

de luz para grandes sinais [4].

2.2.4 Modelo do Circuito para Pequenos Sinais

O modelo para pequenos sinais é obtido por meio da linearizagao do modelo para grandes

sinais e é divido em modelos para correntes acima e abaixo do limiar.

Modelo para Correntes Abaixo do Limiar

A equagao de taxa dos portadores, abaixo da corrente de limiar, incluindo o termo C,,.
da capacitancia de carga espacial, pode ser escrita como [28]:
dN 1 N  C,.dV,

—_— = — - = 2.1
dt vV  Tmn  qV di (2.13)

O modelo para pequenos sinais considera qualquer variagao como perturbacoes em torno
do estado estaciondrio e a linearizagao ¢ obtida separando as varidveis dependentes do tempo
em componentes DC e AC (Alternating Current). Assumindo que a corrente de injegao [

consiste de um termo estaciondrio I e uma pequena variacao i, obtém-se [7, 28]:

I = Iy+ie“t
N = N+ ne (2.14)
V., = Vao—i—vaej”t

nas quais w é a frequéncia angular expressa em radianos. Substituindo a Eq. 2.14 na Eq.
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2.13 e desprezando os produtos dos dois termos de pequenos sinais, chega-se na equacao
linearizada dada por:
no
i=—+ jw(na+v,Cs) . (2.15)

Tn
A relagao da densidade de portadores com a tensao de jungao do diodo é alcancada pela

aproximagao das caracteristicas I versus V, da heterojungao com a relagdo de Shockley [2]:

N =N, [exp (3;;) . 1} (2.16)

na qual N, é a densidade de portadores no equilibrio. Usando a relagao expressa pela Eq.

2.16 na linearizacao, tem-se:
anNO
_ ) 2.17
n= T (2.17)

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.15, obtém-se a equagao de circuito:

i=u, <i +juw (Ca+ csc)> | (2.18)
Ry

O termo C,,. é a capacitancia de carga espacial expressa anteriormente na Eq. 2.8 e C,; é

a capacitancia de difusao da regiao ativa, dada por:

Tn

Cy= 2.
d R,

(2.19)

A resisténcia de juncao do diodo, R4, pode ser obtida através da diferenciagao da relacao

de Shockley da corrente com a tensao aplicada:

dl Iyq qV,
- . 2.2
av, kT P (nkT> (220)

Obtendo entao o resistor diferencial que representa a resisténcia de juncao do diodo, dado

por:

dI):nkT 1 (2.21)

R,=1 )
¢=1/ (dva Iod (%)

O circuito representando pela Eq. 2.18 é ilustrado na Figura 2.8.
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Elementos
Parasitas do . .

chip e — CSC T Cd %Rd
Encapsulamento

Figura 2.8: Modelo do circuito da regiao ativa para pequenos sinais de um laser operando em
correntes abaixo do limiar (redesenhado de [28]).

Modelo para Correntes Acima do Limiar

A equagao de taxa para os portadores acima do limiar, incluindo Cy. e o termo de com-

pressao de ganho (¢), pode ser re-escrita como [7, 28]:

dN I N Cse dV,

(2.22)

Assim como feito na Eq. 2.14, as varidveis S e G da equacao de taxa sao linearizadas,

sendo separadas em componentes DC e AC:

S = So—|—86jwt
G = Go+ g™ (2.23)

na qual g = yn e v = I'vya. Substituindo os valores de pequenos sinais das Eqgs. 2.14 e 2.23

na Eq. 2.22, tem-se:

d ) T : jwt N, Jwt
_(N0+n€]wt):(0+Z€ )_( 0 +mne )

dt (07 Tn
jwt jwt jwt OSC d jwi
— (GO + ge’ ) [1 —€ (So + se’ )] (SO + se’ ) - (Vao + v, €’ ) . (2.24)
Rearranjando a Eq. 2.24 obtém-se:
. I N, CSC dVa - jwt Jwt
Jwnelt = {—0——0———0—6’05’0(1—55'0)}—1—%6 _
a Ty o dt Th

. . , . C.. .
— (Gosewt — 2e5,Gose’™t + gSpelt — 595367“”) — “Z vl (2.25)
!
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Assume-se que os termos dentro das chaves na Eq. 2.25, em estado estaciondrio, satis-

fazem: iNo I, N Coe dV,
0 0 0 sc 10
— =————G(Ny) [1 —eSy] Sy — —2 =0. 2.26
dt o T, (No) | #50] So o dt ( )
Entao, usando a Eq. 2.26, a Eq. 2.25 reduz-se a:
i , 1 Clsc
—=n|jw+ — | +5Go (1 —2eSy) +nSy (1 — Sp) + j—wuv,. (2.27)
a Tn a
Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.27, chega-se na seguinte equagao:
av,Noq (. 1 av, Noq , ,
= — So (1 —eS Csewvy + i 2.28
kT (JW"'Tn)"'W kT 0 (1 —eS0) + jCsewvg + 1 (2.28)

na qual considera-se que o termo da corrente de emissao estimulada (i) inclui a compressao

de ganho e é aproximado por:
is = [aGps (1 — 2e85y)] = aGys. (2.29)

Usando as Egs. 2.19 e 2.21, referentes a capacitancia e resisténcia de difusao, pode-se

re-escrever a Eq. 2.28 da seguinte forma:

i — o 1+Tn’7<1—650)50
=, Rd

) + jw (Ca + Csc)l + i (2.30)

Neste momento pode ser definida a capacitancia efetiva C;, dada pela combinacao paralela

das capacitancias Cy. e Cy, e a resisténcia efetiva R, dada por:

Ry Ry
R, = ~ ) 2.31
YTl (1=280) Sy 14 TavSe (2:31)
Portanto, a equacao do circuito para a Eq. 2.22 pode finalmente ser escrita como:
. 1 . .
1=, <— —i—ijt> + 1. (2.32)
Ry

A Eq. 2.32 pode ser representada pelo circuito mostrado na Figura 2.9. Até aqui, o
circuito ¢ o mesmo mostrado na Figura 2.8, para correntes abaixo do limiar, exceto pela
combinacao das capacitancias e resisténcias em valores efetivos.

Até esse ponto foi obtida a parte do circuito equivalente para correntes acima do limiar

referente & dindmica dos portadores. Agora procede-se para a derivagao da segunda parte
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do circuito, a qual descreve a dindmica dos fétons. A equacao de taxa dos fétons, incluindo

o termo de compressao de ganho (¢) devido a difusdo lateral de portadores é expressa por
[7, 28]:
s S

N
- = 1—eS)— = +p3—. 2.
— GS(1—¢S) = +ﬁTn (2.33)

= —_— >
lS
Elementos
Parasitas do i C R
chip e T "t 1
Encapsulamento

Figura 2.9: Parte do circuito equivalente para pequenos sinais em correntes acima do limiar refe-
rente apenas & dinamica dos portadores (redesenhado de [28]).

Seguindo o raciocinio utilizado para a primeira parte do circuito, substitui-se os valores
de pequenos sinais das Eqs. 2.14 e 2.23 na Eq. 2.33, obtendo-se:

d . . . .
o7 (So + se]”t) = (G() + gejwt) (SO + sejwt) [1 —€ (So + sejm)]
Jwt Jwt
_(SO+36 ) +5 N0+n6 ) (2.34)
Tp Th
Rearranjando a Eq. 2.34:
. 1 N, .
jwse]“’t — { {GO (1 — ESQ) — _] So + 6_0} + gsoe]wt
Tp T
) ) ) Jwt Jwt
+Gose?t — geSielt — 2e(GySyse?™t — Si + ﬁni ) (2.35)
p n

Novamente assume-se que os termos dentro das chaves, agora da Eq. 2.35, satisfazem a
seguinte equacao de taxa em estado estaciondrio:
dSy

1 N,
=0 = |Gy(1—eSy) — —| So+ =2 =0. (2.36)
dt Tp Tn
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Permitindo que a Eq. 2.35 possa ser simplificada para:

jws = gSo + Gos — geSa — il + Bﬁ — 2e(GoSps. (2.37)
T

p Tn
Substituindo a Eq. 2.17 em 2.37, tem-se:

Nog

Va NT kT

1

[5 + ’YTTLSQ (1 — 850)] = (jw + 2€SQGO — Gg + 7_—) S. (238)
p

A partir da condicao de estado estaciondrio da Eq. 2.36, obtém-se a seguinte expressao

para o tempo de vida dos fétons:

1 BN

Tp  S0Th

— G()ES() + Go. (239)

Portanto, substituindo a Eq. 2.39 na Eq. 2.38, tem-se:

nkT N,
Vg T jw + QEGOSO — Go + 6 0 _ G()ESO + GO
Nog SoTn
s
X . 2.40
[ﬁ + ’}/TTLSO (1 — 850)] ( )
Finalmente, obtém-se:
Ry : BNy \ .
a = GoS, s- 241
Y o (1= 2250) B+ 77nS0 (1 — 250)] (*’““ 020 507n> ' (241)
Definindo os elementos do circuito para a Eq. 2.41 como [7, 28]:
L= ol
T Go(1—2e50) [B477S0 (1 —Sp)]
Rsl = €G050L5 (242)
6N0Ls
Ry =
? SOTn
chega-se entao & equacao do circuito dada por:
Vg = (JwLs + Rs1 + Rgo) is. (2.43)

O modelo do circuito completo para pequenos sinais, segundo a Eq. 2.43, é mostrado na
Figura 2.10. Em relagao ao significado fisico de cada elemento do circuito, as oscilagoes do

laser surgem do efeito de carga/descarga transiente entre a capacitancia efetiva (Cy = Cy. +
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Cy) e a indutancia L, sendo equivalente a dindmica de troca de energia entre portadores e
fétons. O amortecimento dessas ressonancias é determinado pelas resisténcias Ry, Ry, € Ryo.
A resisténcia R; modela o amortecimento devido as recombinacoes espontaneas e estimuladas
enquanto Ry, modela o efeito de compressao de ganho devido a difusao de portadores. A

resisténcia Ry prové o efeito de fator de acoplamento de emissao espontanea [.

Elementos
Parasitas do . i

chip e T Csc ==Cua %R1
Encapsulamento

Figura 2.10: Modelo completo do circuito da regiao ativa para pequenos sinais e correntes acima
do limiar, incluindo difusdo de portadores (redesenhado de [7] e [28]).

Aproximagoes Adicionais para as Expressoes dos Elementos do Circuito

Uma vez que, da Eq. 2.39, se aplica a aproximacao:

1 BN,

Tp  SoTn

— GQ&S’O + Go ~ GO (244)

e dado que, acima do limiar, a densidade de portadores é aproximadamente constante, o

indutor ressonante Ly pode ser aproximado por [4, 28]:

R, RdTp
L, = S 2.45
GO (1 — 2850) [5 + ’)/TnSO (1 — 650)] ’)/TnS[) ( )
entao, usando a Eq. 2.45, os resistores de amortecimento podem ser aproximados por:
R
Rsl = €G050LS ~ u (246)
No L I'Ryr,1
Ry, = NolLs U RaTylus (2.47)

~ 2
SoTn ayTpS§
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na qual o termo I;4 é a corrente de limiar da regido ativa (interna) excluindo a corrente de

fuga, dada por [4]:

1
« (Tpl"'y + Nt’")

-[tA =~ (248)
Tn
A densidade de fétons no estado estaciondrio pode ser expressa por:
I'r
SO ~ Tp (]0 — ]th) (249)

sendo que Iy é a componente DC da corrente de polarizacao total e Iy, é a corrente de limiar
externa, a qual inclui a corrente de limiar interna I;4 e a corrente de fuga I, (Iy, = 1o+ 11).
Considerando as aproximagoes feitas para os elementos, a frequéncia de ressonancia da

oscilagao de relaxagao (f,.) pode ser aproximada por:
1 _
fr= 5L (Ca = Cu)] 2 (2.50)

e a constante de tempo de amortecimento (71) associada as oscilagbes de relaxacao pode ser

expressa por:
L

Rsl + R82 .

As consideragoes tedricas feitas aqui para os lasers sao vilidas para os SOAs com pe-

T = (2.51)

quenas aproximagoes, devido as semelhancas entre os dispositivos [15]. Assim, os circuitos
equivalentes encontrados para o laser serao aplicados ao SOA. Os elementos do circuito serao
entao calculados para serem comparados com a resposta em frequéncia da impedéncia, obtida

através de medidas experimentais.

2.3 Amplificador Optico a Semicondutor

O amplificador 6ptico a semicondutor (SOA) é um dispositivo optoeletronico que, sob
condicoes adequadas, é capaz de amplificar um sinal éptico incidente. A amplificacao 6p-
tica se dd através da emissao estimulada, que aumenta com uma corrente de polarizacao
externa, gerando o ganho 6ptico quando esta supera a emissao espontanea. Seu principio de
funcionamento, fabricac@o e estruturas sao similares aos de um laser semicondutor [15, 20].

O SOA pode ser classificado em dois principais tipos: o primeiro, chamado de SOA
Fabry-Perot (FP-SOA), possui valores de refletividade residual significativos, formando uma
cavidade ressonante que amplifica o sinal através de repetidas passagens pelo amplificador

quando opera abaixo do limiar de oscilagdo; o segundo, chamado de SOA de ondas cami-
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nhantes (TW - Travelling Wave), possui filmes antirrefletivos em suas facetas, amplificando
o sinal incidente em uma unica passagem pelo amplificador. A refletividade residual precisa
estar abaixo de 0,1 % e para isso o uso de filmes antirrefletivos é usado em conjunto com
mecanismos adicionais para diminuicao da refletividade, como a inclinagao da regiao ativa
ou o uso de regioes transparentes entre a regiao ativa e os filmes antirrefletivos. Em com-
paracao ao FP-SOA, o TW-SOA é bem menos sensivel as variagoes de corrente, temperatura
e polarizacao, sendo o dispositivo mais usado nas redes de comunicacoes épticas e também
o que foi usado neste trabalho. Assim, a partir deste ponto, o TW-SOA serd tratado pelo

termo SOA, sendo devidamente indicado quando se tratar de um SOA especifico [20, 38-40].

2.3.1 Consideragoes sobre a Condigao de Transparéncia

Conforme visto anteriormente, embora a emissao estimulada comece a ocorrer assim que
uma corrente ¢ aplicada em um laser, apenas com um determinado valor de corrente injetada é
que a emissao estimulada se iguala as perdas por absorcao e a emissao espontanea, atingindo
a condicao chamada de transparéncia. Para que ocorra a inversao de populagao, ou seja,
para que a emissao estimulada seja predominante e o dispositivo passe a gerar luz coerente,
é necessario um valor de corrente acima da transparéncia. A corrente necessdria para causar
essa inversao é chamada de corrente de limiar (I;;). Em um laser, ao atingir a condic¢ao de
transparéncia, um pequeno valor de corrente adicional é suficiente para gerar essa inversao
de populacao.

Em um SOA, na regiao de transparéncia o ganho éptico obtido é o suficiente para igualar
as perdas, e, com um acréscimo da corrente, os valores de ganho passam a ser positivos.
Tipicamente, a diferenca entre as correntes de transparéncia e limiar sao menores em lasers do
que em SOAs, dado este que pode ser observado na curva de corrente por poténcia luminosa
de um laser semicondutor [15, 20]. Sendo assim, mais por um questdo de nomenclatura,
ao invés de corrente de limiar, quando se tratar do SOA serd usado o termo corrente de

transparéncia (Iy,.).

2.3.2 Consideragoes sobre as Estruturas

O SOA é formado basicamente por uma juncao p—n, mas, assim como no laser, sua estru-
tura possui uma camada intrinseca entre as regices p e n, formando uma dupla heterojuncao
e melhorando o confinamento de portadores na regiao ativa. Além disso, diferentes técni-
cas envolvendo a estrutura do SOA sao utilizadas para supressao da cavidade ressonante,

diminuigao da sensibilidade a polarizagdo ou melhoria de algum parametro do SOA [15, 20].



Fundamentagao Teorica 23

Os SOAs usados neste trabalho sao do tipo “caixa-preta”, ou seja, seus detalhes nao sao
fornecidos pelo fabricante. Ainda assim, alguns pardmetros, como corrente de transparén-
cia e comprimento da regiao ativa, podem ser medidos ou estimados, o que j4 nao ocorre
para os detalhes de sua estrutura, que também nao sao fornecidos pelos fabricantes. Desta
forma, devido as semelhancas existentes com as estruturas do laser (excetuando as camadas
refletivas), neste trabalho sao utilizados os parametros dos dois tipos de laser usados em [4]:
EMBH e RW.
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Capitulo 3
Procedimentos Experimentais

Abordam-se os procedimentos experimentais realizados durante o trabalho, descrevendo
equipamentos utilizados e principais resultados obtidos. Inicialmente serd descrita a carac-
terizacao da mesa 6ptica utilizada nas medicoes do chip de SOA sem encapsulamento e, em
seguida, serao apresentadas as medicoes de impedancia. Todas as medigoes necessédrias para a
realizacio deste trabalho foram efetuadas no Laboratério de Pesquisas em Comunicacoes Op-
ticas e Micro-ondas Prof. Attilio J. Giarola (LAPCOM), situado na Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

3.1 Caracterizacdo da Mesa Optica

As medic¢oes do SOA foram feitas em uma mesa 6ptica, projetada e montada pelo Prof. Dr.
Evandro Conforti, com suporte para o chip do SOA sem encapsulamento. Sendo assim, fez-se
necessdria a caracterizagao dessa mesa para posterior modelagem de seu circuito equivalente.

A montagem situa-se sobre uma estrutura de plano terra e um dissipador termoelétrico,
que mantém o dispositivo em uma temperatura aproximadamente constante de 25° C, e
é composta por uma entrada de radio frequéncia (RF) com conector padrao SMA fémea,
seguida de uma linha de microfita em substrato de alumina com impedéancia de 50 2 e um
resistor de micro-ondas de baixa indutancia, também de 50 €2, para casamento de impedéancia
com a resisténcia interna da fonte. O resistor é ligado ao contato para o suporte do SOA,
que termina em um segundo contato conectado ao plano terra. A montagem consiste ainda
de uma entrada de corrente DC com um indutor choke, para a polarizagao elétrica do SOA,
e um contato metalico (curto) mével, o qual permite curto-circuitar o SOA para uma anélise
separada dos parasitas do chip e da regiao ativa, conforme serd detalhado adiante. A mesa

é composta também por um microscépio e posicionadores piezoelétricos.
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A linha de microfita com suas dimensoes aproximadas estd ilustrada na Figura 3.1, seguida
de uma visao geral da montagem, na qual sao indicadas alguns de seus componentes e o local
de passagem da fibra 6ptica para insergao de luz no SOA. Na Figura 3.2 (a) é apresentada uma
visao geral da mesa 6ptica, enquanto na Figura 3.2 (b) é mostrada uma imagem ampliada
da montagem, na qual sao destacados o SOA, colocado no chip com inclinagao de 33° e
destacado na figura com um retangulo amarelo; o contato ligado ao plano terra; o resistor de
50 © e o indutor choke. O SOA é montado com o lado p para cima e tem seu esquemédtico
de acordo com o ilustrado na Figura 3.2 (c), onde os pontos A e B indicam local de contato

do curto mével, usado na caracterizacao da montagem e que serd descrito adiante.

O&mm
15,9 mm
Alumina
€=99
. /
5,3 mm Termistor

(a)
Figura 3.1: (a) Linha de microfita que liga a entrada de RF ao SOA; (b) visao geral da montagem
para suporte do SOA, destacando alguns de seus componentes.

3.1.1 Submontagens

A caracterizacao da montagem da mesa 6ptica foi feita por meio de medicoes de impedéan-

cia de trés submontagens (SM), descritas abaixo:

1. SM-1: material inteiramente metédlico, usado para realizar um curto no suporte das

submontagens;

2. SM-2: segmento de linha de transmissao, constituido por um substrato de cerdmica

com politetrafluoretileno (PTFE) e revestido por condutores de cobre;

3. SM-3: idéntica & SM-2, mas com a retirada de uma pequena faixa central de seu

condutor superior.

As SMs sao inseridas na montagem substituindo o SOA e cada uma delas tem uma finali-
dade especifica para a caracterizacao, conforme serd detalhado adiante. As trés submontagens

e suas dimensoes sao ilustradas na Figura 3.3.
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(c)

Figura 3.2: (a) Visao geral da mesa 6ptica; (b) imagem ampliada da vista superior da montagem
do SOA, permitindo a visualizagao do local no qual o dispositivo é inserido e (c) o esquemadtico do

SOA, indicando pontos de contato do curto mével.
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(b)
Figura 3.3: Esquemdtico e dimensoes da (a) SM-1; (b) SM-2 e (c) SM-3.



Procedimentos Experimentais 27

3.1.2 Impedancia da Montagem

Usando a SM-1 é realizado um curto-circuito no suporte onde normalmente seria inserido
o SOA, o que permite obter a impedéancia considerando apenas a montagem. Essa medicao
serd de grande utilidade para encontrar o circuito equivalente e os parasitas adicionados por
essa montagem, sendo que a obtencao desse circuito serd abordada no préximo capitulo.

A medicao foi realizada usando o analisador de rede N5230C' PNA-L da Agilent, obtendo
20001 pontos em uma faixa de frequéncia de 10 MHz a 40 GHz, com poténcia de -10 dBm.
A configuragao utilizada é mostrada na Figura 3.4, a qual ilustra a entrada de corrente [
apenas para apresentar a configuracao completa da montagem, pois nessa medicao ainda nao
foi aplicada corrente de polarizagao. Para a posterior obtencao dos valores de impedéancia,
foi feita a medi¢ao do parametro de espalhamento (S-Parameter) Sii, que exige o uso de

apenas uma porta elétrica do equipamento.

Analisador de Redes

i
SMA Microfita 50Q

Figura 3.4: Configuracao utilizada para as medigoes.

Anadlise dos resultados usando o ADS

Tendo em vista o fato de que a obtencao do circuito equivalente e respectiva extracao
de parametros sao feitas usando o software Advanced Design System (ADS) da Agilent, os
resultados experimentais também sao analisados nesse software. O analisador de rede permite
salvar os arquivos de dados obtidos com extensao “.s1p”, formato conhecido como Touchstone
SnP, que possibilita a transferéncia dos dados para o ADS de maneira simplificada.

“s1p” é composto pelos valores de frequéncias e as partes real e imagindria

O arquivo
de Si1, as quais podem ser escritas em termos da impedéancia através das devidas relagoes
algébricas [41]. Entretanto, transferindo o arquivo para o ADS, a relagao é feita de maneira
transparente para o usudrio. Para isso, cria-se um arquivo de simulagao com um bloco que
indica ao programa de qual diretério o arquivo de dados deve ser carregado e informa-se o
tipo de simulacao a ser realizado. Ao executar a simulagao é criado um painel de dados que
permite a vizualizagao dos resultados em termos do parametro-S, impedancia ou admitancia,

e os resultados gerados podem ser facilmente exportados para arquivos de texto, caso seja
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necessario utilizéd-los em outros programas.

Na Figura 3.5 (a) é ilustrado o esquematico do arquivo de simulagdo do ADS, com o tipo
de simulacao a ser realizada (S-Parameter), frequéncias inicial e final e o niimero de pontos. E
necessario informar ainda, nas propriedades do bloco de simulagao, quais pardmetros devem
ser disponibilizados nos resultados, sendo selecionada a impedancia nesse caso.

A Figura 3.5 (b) mostra a impedancia medida na montagem usando a SM-1. Observa-se
uma certa estabilidade da impedéancia em 50 €) até uma frequéncia de aproximadamente 2
GHz, ap6s esse valor a impedancia apresenta oscilagoes que demonstram a influéncia exercida

pela linha transmissao de microfita na resposta em altas frequéncias.

S1P 30 SM- 1
SNP1 1
File="C:\Users\Default\SubMount1_prj\data\SubMount1.s1p" @
© i
A e 100:
+i Term i %_ ]
< | Term1 — g 50_
< | Num=1 £
j 7=50 Ohm 3
[0)
1 T _S
— éﬁ S-PARAMETERS c
2 104
S_Param = ]
SP1
Start=10 MHz T T e —
Stop=40 GHz 10M 100M 1G 10G 40G
Lin=20001 Frequéncia (Hz)

(a) (b)
Figura 3.5: (a) Tela de simulagdo do ADS para importagao dos resultados experimentais; (b)
impedancia medida usando a SM-1.

3.1.3 Analise do Curto Mdvel

A mesa Optica dispoe de um contato metalico que pode ser movimentado nos trés eixos,
conforme mostra a Figura 3.6 (a), e a sua funcao é realizar um curto-circuito na regiao ativa
do SOA, permitindo uma anélise separada dos parasitas inseridos na montagem apenas pelo
chip do SOA. A Figura 3.6 (b) mostra o curto mével separado da montagem e a Figura 3.6
(c) mostra-o em contato com a SM-3, usada na anélise do curto.

Para verificar a eficiéncia do curto mével da mesa 6ptica foram usadas as SMs 2 e 3.
Primeiramente foi realizada a medicao de impedéancia usando a SM-2, em seguida foram
feitas as medicoes com a SM-3 sem o contato metélico e com o contato metalico fechando o

curto entre as segoes do condutor.
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Figura 3.6: Curto mével (a) e sua possivel movimentagao nos trés eixos; (b) separado da montagem

e (c) em contato com a SM-3.

A Figura 3.7 (a) mostra as medidas obtidas com a SM-3 sem o curto, apresentando um

alto valor de impedéancia para baixas frequéncias, decorrente da descontinuidade criada no

condutor superior, conforme ilustrado anteriomente na Figura 3.3 (c). A impedéancia medida

usando a SM-3 com o curto mével em contato com as se¢oes dos condutores estd ilustrada

na Figura 3.7 (b), junto com as medidas da SM-2. A semelhanca entre as curvas demonstra

a eficdcia do curto moével da mesa Optica, visto que a SM-3 com o curto deve apresentar

comportamento semelhante & SM-2, cujo condutor é ininterrupto.
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Figura 3.7: Impedancias medidas usando a (a) SM-3 sem contato do curto mével; (b) SM-3 com o

curto em contato e SM-2.
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3.2 Medicoes de Impedancia do SOA

Apés a caracterizagao da mesa 6ptica, o SOA foi inserido no suporte da montagem para
as medigoes de impedéancia. As primeiras medidas foram obtidas sem polarizagao, posterior-
mente a corrente de polarizagao injetada foi variada de 1 a 110 mA. A configuragao utilizada
¢é aquela mostrada anteriormente na Figura 3.4, usando a entrada de corrente [ para a polari-
zacao do SOA. Foi utilizado um SOA sem encapsulamento fabricado pela CIP Technologies;

os resultados obtidos estdao descritos abaixo.

3.2.1 Na Auséncia de Polarizacao

Assim como feito anteriormente para a SM-3, o curto mével foi colocado em contato com
o SOA, curto-circuitando a regiao ativa do dispositivo. A medida de impedancia obtida com
esse procedimento permite trabalhar com o circuito equivalente a fim de encontrar os parasitas
introduzidos somente pelo chip do SOA, desconsiderando, em um primeiro momento, os
elementos da regiao ativa, conforme serd detalhado no préximo capitulo.

As medicoes foram realizadas usando novamente o analisador de rede N5230C PNA-L da
Agilent, com poténcia de saida de -10 dBm em uma faixa de frequéncia de 10 MHz a 40 GHz.
A impedancia obtida com o curto mével em contato com o SOA estd ilustrada na Figura
3.8 (a). A Figura 3.8 (b) mostra a impedancia sem o curto mével em contato, ambas sem

nenhuma corrente de polarizacgao.
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Figura 3.8: Medidas do SOA n&o polarizado: (a) com o curto mével em contato, (b) sem o curto
em contato.

Para baixos valores de frequéncia, na Figura 3.8 (b), é possivel observar altos valores
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de impedancia. Esse comportamento, observado também em trabalhos anteriores realizados
pelo grupo coordenado pelo Prof. Dr. Evandro Conforti [16-19, 43], apresenta uma alta
impedéncia que diminui com o aumento de uma corrente de polarizagao direta e estd rela-
cionado principalmente a resisténcia e a capacitancia efetivas do dispositivo [2]. Em baixas
correntes de polarizacao, os valores de resisténcia diferencial sao relativamente altos e, & me-
dida que a corrente aumenta, o valor efetivo dessa resisténcia decresce enquanto os valores

efetivos de capacitancia aumentam [44-47].

3.2.2 Variando Polarizacao

Conforme observado nas medidas sem polarizagao, as alteragoes significativas no compor-
tamento da impedancia ocorrem para baixos valores de frequéncia. Assim, com o intuito de
observar mais profundamente esse comportamento, foram realizadas medi¢oes em um anali-
sador de rede compreendendo valores de frequéncia mais baixos do que o analisador usado
até o momento. Tais medigoes foram possiveis com o uso do analisador de rede HP modelo
8702B Lightwave Component Analyzer em conjunto com o equipamento auxiliar 85047A
S-Parameter Test Set, operando de 300 kHz a 3 GHz.

Os resultados foram transferidos para arquivos de texto em um computador via GPIB.
Esses arquivos foram posteriormente acrescidos de um cabecgalho para torna-los compativeis
com o formato Touchstone SnP e permitir sua utilizagao no ADS. Os resultados de magnitude
e fase da impedancia para as correntes de 1, 3 e 5 mA, em uma faixa de frequéncia de 300kHz

a 3 GHz, sao mostrados na Figura 3.9.
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Figura 3.9: (a) Magnitude e (b) fase da impedancia para 1, 3 e 5 mA de corrente de polarizacao
injetada.
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E possivel notar que, com a variacio da corrente de polarizacio, as variacoes de impedan-
cia sao minimas a partir de 100 MHz e praticamente deixam de existir apés 500 MHz,
parcialmente devido & linha de transmissao, que passa a dominar a impedancia acima de
determinado valor de frequéncia. Sendo assim, as medigoes foram refeitas de 300 kHz a 500
MHz, permitindo que o niimero méximo de pontos experimentais coletados pelo instrumento,
que é de 1601, compreendesse uma faixa de frequéncia mais estreita, permitindo uma anélise

mais precisa dos resultados obtidos, os quais serao apresentados adiante.

Assim, no analisador de rede HP 8702B foram feitas as medigoes de 300 kHz a 500 MHz,
variando a corrente de polarizacao injetada no SOA de 1 mA a 110 mA, com 1601 pontos
e poténcia de -10 dBm. As medig¢oes acima de 500 MHz foram feitas no analisador de rede
N5230C PNA-L da Agilent com a mesma configuracao, mas sem variar a corrente polarizagao,

visto que o efeito da variacao é imperceptivel nessas frequéncias.

Baseando-se em valores experimentais obtidos em trabalho anterior [42] para um SOA
com encapsulamento, a corrente de transparéncia do SOA foi estimada em aproximadamente
70 mA. Sendo assim, os resultados descritos a seguir passam a ser separados para valores
abaixo e acima da corrente de transparéncia I;.. O valor escolhido pode parecer um pouco
alto, mas esta escolha, além de ter sido baseada em valores experimentais considerando
perdas por acoplamento, mostrou-se adequada nos cdlculos que serao realizados adiante para
extracao dos elementos da regiao ativa, pois os resultados calculados de alguns elementos,

para o modelo acima da [, assumiram valores negativos para correntes abaixo dos 70 mA.

Impedancias Experimentais Abaixo da [,

Acima de 10 mA a variacao da densidade de portadores com a corrente de polariza-
¢ao injetada é muito baixa e essa densidade torna-se quase constante acima de 50 mA. Tal
comportamento reflete nos resultados de impedéancia medidos em fungao da corrente de po-
larizagao. Os valores de impedéancia em frequéncias inferiores a 100 MHz diminuem com
o aumento da corrente injetada, mas acima de 10 mA a variagao da impedancia é menos
acentuada até tornar-se aproximadamente constante em cerca 54 €2, que é a impedancia da
montagem (50 €2) somada a do SOA.

Os resultados experimentais obtidos para valores de polarizacao abaixo de I, sdo mostra-
dos na Figura 3.10, separando as curvas de 10 a 60 mA para uma melhor visualizacao das
variagoes. Os resultados para frequéncias acima de 500 MHz nao estao reproduzidos aqui
pois sao similares as curva mostradas na Figura 3.8, ji que, conforme dito anteriormente,

nao h4 variacoes significativas de impedancia acima desse valor de frequéncia.
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Impedancias Experimentais Acima da [,

Visto que a variacao da impedéancia com a corrente de polarizacao injetada ¢ minima
para valores acima da [;,., a Figura 3.11 mostra as curvas de magnitude e fase da impedéancia
apenas para dois valores de correntes: um logo acima de I, (75 mA) e o maior valor aplicado

para o chip do SOA sem encapsulamento (110 mA).
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Figura 3.10: Magnitude da impedancia para correntes abaixo da transparéncia, variando de (a) 1
a 5 mA e de (b) 10 a 60 mA.
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Figura 3.11: (a) Magnitude e (b) fase da impedéancia para correntes de 75 e 110 mA.

Os resultados experimentais aqui descritos abrangem todas as medigoes de impedéncia
realizadas para o SOA em chip e permitem partir para a obtencao do circuito equivalente e

extracao de seus pardmetros, através de simulagoes e cdlculos que serao descritos a seguir.
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Adicionalmente as medicoes de impedancia, também foram realizadas medigoes para obtencao
dos valores de tensao em funcao da corrente de polarizacao. Este procedimento experimental
consistiu simplesmente em verificar o valor de tensao da juncao para dado valor de corrente;
os resultados obtidos sao utilizados para extracao dos parametros n e I, e serao descritos no

decorrer do préximo capitulo.
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Capitulo 4

Modelagem dos Circuitos e Extracao

dos Parametros

A modelagem do circuito equivalente possibilita uma caracterizacao adequada dos efeitos
parasitas do dispositivo, permitindo ainda um cascateamento com os parasitas inseridos pela
montagem, dentre outras vantagens [2, 28]. O trabalho aqui descrito baseia-se em um modelo
para lasers semicondutores desenvolvido por R. S. Tucker et al. [2-9]. O modelo parte de
um circuito RLC paralelo, cujos elementos derivam diretamente das equacoes de taxa que
descrevem o comportamento dindmico entre fétons e portadores, no qual sao acrescentados
os elementos que levam em conta o fator de acoplamento de emissao espontanea e o efeito de

compressao de ganho devido a difusdo de portadores [2, 10].

O modelo vem sendo usado em estudos de lasers semicondutores [11-14] e, devido a
semelhanca entre os dispositivos, o grupo coordenado pelo Prof. Dr. Evandro Conforti vem
utilizando-o também para andlise de SOAs [16-19]. Os resultados obtidos até o momento
apresentaram boa concordincia entre experimentos e simulagoes, mas com dificuldades em
se estimar com precisao os valores dos elementos que constituem a regiao ativa do SOA. Isto
acontece uma vez que a impedancia da linha de transmissao, utilizada na montagem para
caracterizacao do dispositivo, tende a ofuscar o comportamento desses elementos. Assim,
este trabalho apresenta, além das comparacoes entre resultados tedricos e experimentais,
uma andlise feita através dos cdlculos dos elementos da regiao ativa em fungao da corrente de
polarizacao. As anilises sao realizadas separadamente para cada valor de corrente injetada.
Assim, por simplicidade e tendo em vista que a variagao da densidade de portadores é minima
para correntes acima de aproximadamente 10 mA, utiliza-se a aproximacao do modelo de

circuito equivalente para pequenos sinais.

Neste capitulo, abordam-se os resultados alcancados através dos célculos e simulagoes,
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comecando pela obtencao do circuito equivalente da montagem e concluindo com os valores
encontrados para os elementos abaixo e acima da [;,, fazendo também um comparativo com os
resultados experimentais. O capitulo inclui ainda algumas consideracoes sobre os elementos
concentrados utilizados no circuito, a influéncia do tamanho da cavidade e do tempo de vida
dos portadores nos elementos parasitas, além de resultados obtidos usando outros dois SOAs

encapsulados.

4.1 Circuito Equivalente da Montagem

O circuito equivalente considerando apenas a montagem da mesa 6ptica foi modelado,
inicialmente, de acordo com os resultados experimentais obtidos com a SM-1, que forma um
curto-circuito no local onde o SOA é inserido, permitindo uma anélise apenas dos elementos
da montagem, conforme descrito no capitulo anterior.

Apesar de utilizar-se um SOA sem encapsulamento, os contatos e ligacoes da montagem
dao origem a parasitas similares. Assim, basendo-se inicialmente no modelo mostrado ante-
riormente no Capitulo 2 e reproduzido por conveniéncia na Figura 4.1, o circuito equivalente
foi estruturado no ADS e seus elementos foram ajustados em busca de uma resposta em

impedéancia simulada com maior aproximacao possivel da curva experimental.
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Figura 4.1: Circuito com parasitas do encapsulamento e do chip (redesenhado de [4] e [28]).

4.1.1 Sintonia de ParAmetros no ADS

O ADS permite realizar uma simulacao na qual os elementos podem ser variados dentro
de uma faixa especifica, mostrando imediatamente o efeito dessa variagao na curva resultante.
Essa simulacdo, chamada de sintonia (tuning), foi o principal recurso utilizado na etapa de
modelagem do circuito equivalente da montagem.

Para utilizacao do recurso é necessdrio informar quais componentes farao parte da simu-

lagao, além de informar um valor inicial, um minimo e um méximo. Ao executar a simulagao,
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é criado um painel com todos os elementos selecionados para sintonia. Através deste painel,
ilustrado na Figura 4.2 (a), é possivel modificar os valores dos elementos através das barras de
rolagem. Também é possivel alterar os valores minimo e méximo de cada elemento. O resul-
tado que esta variacao gera nas respostas do circuito podem ser imediatamente visualizadas
em graficos com as curvas selecionadas pelo usudrio. A Figura 4.2 (b) mostra a curva do
modulo de impedancia simulada (vermelha) em comparagao com a curva experimental (azul).
Ao se obter uma determinada combinacao de valores durante a simulacao, tal combinacao
pode ser salva para uso posterior e, a qualquer momento, os valores encontrados no painel
de sintonia podem ser transferidos ao circuito construido, sendo o ADS uma, ferramenta 1til

para a modelagem do circuito da montagem através do ajuste dindmico das curvas.
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Figura 4.2: Telas do ADS ilustrando (b) as barras de rolagem para sintonia dos elementos e (c)
curva resultante sendo comparada aos valores experimentais.

4.1.2 Elementos Parasitas da Montagem

Seguindo o procedimento descrito anteriormente, o circuito foi construido e seus com-
ponentes adicionados a simulagao por sintonia. S6 nao foram inseridos nessa simulagao o
resistor de 50 €2, cujo valor é fixo, e a linha de microfita, cujos parametros foram ilustrados
anteriormente na Figura 3.1 (a). Os elementos do circuito foram ajustados e seus valores
sintonizados até se obter valores que trouxessem a adequada aproximacao da curva simulada
com a curva experimental. Os valores que geraram o melhor resultado através deste método,
visualizados graficamente, estao listados na Tabela 4.1. Na Figura 4.3 (a) ¢ mostrada a curva
simulada, usando estes valores, em comparacao com a resposta experimental obtida através
da SM-1. O circuito utilizado para alcancar este resultado de simulagao é mostrado na Figura

4.3 (b).
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Tabela 4.1: Parametros extraidos para os elementos do circuito equivalente da montagem

Parametros L, C, R Ly Cy

Valores |0,34nH 025pF 50Q 128nH 0,81 pF
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Figura 4.3: (a) Maior aproximagao encontrada entre a curva de impedéancia simulada e a curva
experimental da SM-1 e (b) circuito equivalente parcial da montagem da mesa 6ptica.

Além da simulagao de sintonia utilizada, o ADS dispoe ainda de diversos algoritmos de
otimizacao para realizar automaticamente a aproximacao entre as curvas. Em linhas gerais,
para se realizar uma simulacao de otimizacao é necessario informar um objetivo, a margem
de erro tolerdvel e os pardmetros a serem variados.

Buscando uma aproximacao ainda maior entre a curva experimental e simulada, foram
testados todos os algoritmos de otimizacao disponiveis. Alguns resultaram em tempos de
execucao superiores a 30 horas, mas nenhum concluiu com éxito o objetivo de alcancar uma
melhor justaposicao entre as curvas. Acredita-se que isso possa ter ocorrido devido ao grande
nimero de varidveis envolvidas. Assim, mantendo a curva experimental como objetivo a ser
alcancado, tentou-se diminuir o nimero de pontos das curvas e aumentar a margem de erro
tolerdvel, mas os resultados obtidos permaneceram inferiores aqueles obtidos com a sintonia.

Assim, apesar de exaustivo, a sintonia manual demonstrou ser o melhor método a ser
utilizado nesse caso. Cabe ressaltar que esse ajuste dindmico entre as curvas simuladas e
experimentais de impedancia foi o mesmo procedimento utilizado durante a modelagem do

circuito equivalente para lasers [2, 4, 7] e nos trabalhos anteriores em SOAs [16-19].
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4.1.3 Elementos Parasitas do Chip do SOA

Para concluir a extracao dos parasitas provenientes da montagem foram utilizados os
resultados apresentados anteriormente para a impedancia do SOA em contato com o curto
movel, ilustrados na Figura 3.8 (a). Essa medida permite analisar os parasitas acrescidos
apenas pelo chip do SOA, curto-circuitando os elementos da regiao ativa.

Partindo do circuito mostrado na Figura 4.3 (b) e mantendo fixo os valores listados na
Tabela 4.1, os elementos do circuito foram ajustados e usou-se mais uma vez o recurso de
sintonia no ADS, a fim de encontrar os valores para os novos elementos do circuito, buscando
novamente a maior aproximacao possivel entre resultados simulados e experimentais. O
circuito equivalente completo, modelado para a montagem, é mostrado na Figura 4.4 e os
valores dos parasitas inseridos pelo chip do SOA estao listados na Tabela 4.2. A magnitude
e fase da impedéancia comparando as curvas simuladas e experimentais sao mostradas nas

Figura 4.5 (a) e (b), nas quais pode-se observar a boa concordancia entre os resultados.

Microfita L, R L, L. R Rs

Elementos da
Regiao Ativa

|
I

|

I

=+

Figura 4.4: Circuito equivalente final da montagem, incluindo os elementos parasitas inseridos pelo
chip do SOA.

Tabela 4.2: Parametros do circuito final da montagem

Parametros L. C., R, Cg Ry

Valores 25nH 12pF 090 30pF 2,650

No circuito da Figura 4.4 ¢é possivel observar o aparecimento da resisténcia em série com
a regiao ativa (R;) e da capacitancia de difusao entre os contatos metdlicos (C), descritos no
Capitulo 2. E possivel observar ainda o surgimento de novos elementos parasitas de acopla-
mento, provenientes do contato existente no suporte para o SOA. Os elementos parasitas
desse contato apareceram na montagem somente com a insercao do chip do SOA, pois ante-
riormente foi utilizada uma submontagem inteiramente metdlica, a qual conectava o contato

diretamente ao plano terra.
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Figura 4.5: Comparagao entre as curvas simulada e experimental do SOA com curto, mostrando
(a) magnitude e (b) fase da impedéancia.

Nessa primeira etapa foi obtido o circuito equivalente que modela toda a montagem
utilizada, permitindo entao partir para a etapa de modelagem e extragao dos pardmetros
da regiao ativa do SOA, a qual sera descrita apds algumas consideracoes sobre os elementos

concentrados usados para as simulacgoes dos circuitos.

4.1.4 Consideragoes sobre Elementos Concentrados

O circuito equivalente aqui utilizado baseia-se em uma modelagem constitituida por ele-
mentos concentrados, os quais podem ser definidos como componentes cujas dimensoes sao
muito menores que o comprimento de onda de operagao [48]. Essa abordagem baseia-se em
conceitos de circuitos de baixa frequéncia, supondo pequenas variagoes de fase através dos
componentes e tais simplificacbes podem implicar em limitacées para determinados casos
[49].

O ADS pemite realizar simulagoes com elementos concentrados, como os resistores, indu-
tores e capacitores ilustrados nos circuitos anteriores, e também com elementos distribuidos,
como a linha de microfita representada por um retdngulo nesses circuitos. Para realizar a
simulagao usando um elemento distribuido, além de todas as suas dimensoes, é necessario
informar diversos pardmetros do material, como condutividade, permissividade e tangente
de perdas, tornando invidvel tal simulacao para todos os elementos presentes no circuito. No
trabalho aqui realizado, foi possivel representar a linha de microfita da montagem por um
elemento distribuido, mas para os demais componentes foram utilizados elementos concen-

trados. Com o intuito de verificar a discrepancia entre os resultados de simulagées no ADS
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utilizando elementos concentrados e distribuidos, foram realizados alguns testes usando a
SM-2; ilustrada anteriormente na Figura 3.3 (b).

Usando o circuito equivalente completo da montagem, mostrado anteriormente na Figura
4.4, a SM-2 foi simulada no ADS de duas formas: usando elementos concentrados e usando um
elemento distribuido. Para elementos concentrados (EC) foram utilizados um indutor e um
capacitor, representando um pequeno segmento de linha de transmissao, destacados na Figura
4.6. Posteriomente, tais elementos foram substituidos por um elemento distribuido (ED),
como o da linha de microfita, também destacada na Figura 4.6, mas usando os parametros
e dimensoes da SM-2. As impedéancias obtidas com as simulagoes sao mostradas na Figura
4.7, juntamente com a curva experimental da SM-2.

E possivel observar a boa concordancia existente entre as curvas obtidas com EC e com
ED. Além disso, nas frequéncias mais altas, que poderiam ser um ponto critico no uso de
elementos concentrados, a impedancia é dominada pela linha de transmissao utilizada na
montagem, fato que jd nao permite uma anélise precisa dos elementos do SOA. Sendo assim,
o uso de elementos concentrados pode ser considerado uma boa aproximagao a ser adotada

nesse trabalho.

L R L L L
ED La R Lb Le Lsm
L=0.34 nH R=50 Ohm L=1.28 nH L=2.5nH L=0.35 nH {t}
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Figura 4.6: Circuito equivalente no ADS para simulaciao da SM-2 destacando elementos distribuido
(ED) e concentrados (EC).

4.2 Modelagem Abaixo da Corrente de Transparéncia

Conforme detalhado no Capitulo 2, o modelo de circuito equivalente para a montagem
pode ser cascateado com o modelo da regiao ativa. Assim, o modelo para correntes abaixo
da I;., mostrado anteriormente na Figura 2.8, é cascateado com os elementos parasitas en-

contrados para a montagem e para o chip, chegando ao circuito mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.7: Comparagao entre impedéncias obtidas com simulagoes usando elementos distribuido

e concentrados.
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Figura 4.8: Circuito equivalente para correntes abaixo da transparéncia cascateado com elementos
parasitas da montagem e do chip.

As equacoOes que representam os elementos da regiao ativa, sendo eles a capacitancia de
carga espacial (Cy.), capacitancia de difusao (Cy) e resisténcia da jungao (R,), também foram

detalhadas no Capitulo 2, mas sao reproduzidas abaixo por conveniéncia.

V —w
Cye = Cle 1——= : 4.1
o(1-3) (@)
T
Cy=—=; 4.2
d Rd7 ( )
KT 1
Ry=" (4.3)
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Observa-se que o cédlculo dos elementos dependem da caracterizacao I-V do dispositivo.
Assim, essa caracterizacao é apresentada a seguir. Posteriormente, sao mostrados os resulta-
dos dos célculos dos elementos, os quais sao utilizados nas simulacoes para serem comparadas

aos valores obtidos experimentalmente, concluindo assim a modelagem abaixo da [;,.

4.2.1 Caracterizagcao Corrente-Tensao

Para se obter as caracteristicas I-V do dispositivo foram realizadas medigoes variando a
corrente de polarizacao do SOA de 1 a 110 mA, ou seja, correntes abaixo e acima da Iy,.
A tensao foi medida com um multimetro digital HP-3466A conectado antes do indutor da
montagem, mas, como a tensao desejada é em relagao a juncao semicondutora do dispositivo,
o valor medido foi subtraido das tensdes neste indutor (0,16 €2) e da resisténcia em série total
(3,55 Q). Os valores finais obtidos foram usados para extracao dos parametros 7 e I.

Usando a equagao de Shockley (Eq. 2.7) e analisando graficamente os resultados em escala
semi-logaritmica é possivel obter o fator de idealidade 7, através da aproximacao da curva
ideal (fornecida pela equagao) com a curva experimental. Enquanto a corrente de saturacao
I, & extraida pela extrapolacdo da curva interceptando a coordenada em In(7) [50-52]. As
medidas experimentais e os resultados obtidos com a Eq. 2.7 estao ilustrados em escala

semi-logaritmica na Figura 4.9 (a) e em escala linear na Figura 4.9 (b).
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Figura 4.9: Medidas [-V comparadas com a curva exponencial calculada em escala (a) semi-
logaritmica e (b) linear.

Conforme se esperava, o valor do fator de idealidade 7 ficou entre 1 e 2, obtendo-se o valor

de 1,3 para o chip do SOA. Para a corrente de saturacao I, foi obtido 1,56 pA, com mesma
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ordem de grandeza dos valores encontrados para os lasers EMBH e RW em [4], portanto,

também aproximando-se do valor esperado.

4.2.2 Capacitancia de Carga Espacial na Auséncia de Polarizagcao

A capacitancia de carga espacial, além das caracteristicas I- V, é dependente ainda do valor
dessa prépria capacitancia para o dispositivo ndo polarizado (Ci.(o)). Assim, a capacitancia
paralela C. foi acrescentada ao circuito ilustrado na Figura 4.4. Através do mesmo recurso
de sintonia usado no ADS para encontrar o circuito da montagem, o valor da Ci.q foi
sintonizado de forma a aproximar a resposta simulada com a resposta experimental medida
no SOA sem corrente de polarizagdo, mostrada anteriormente na Figura 3.8 (b). O valor para
a capacitancia na auséncia de polarizacao (Ci.(0)), que trouxe a maior aproximagao entre as
curvas, foi de 63 pF. As curvas de magnitude e fase da impedéncia, comparando a resposta

simulada e experimental, sao mostradas na Figura 4.10.

400 90
* 0OmA
= —~ 604
) 2 |
m A
8 1004 k)
<§ g 1 ' | |
-§_ 50 & 0 b ]
£ g 1 ! \ ARy
8 = i 1E] Y |
§ ] -+ — Experimental g 301 iy
£ —— Simulado o Vi ;
S 101 © 604 . \l
= 1 — - — Experimental
—— Simulado
T T T 1 '90 T T T T T T T
10M 100M 1G 10G 40G 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz) Frequéncia (GHz)

(a) (b)
Figura 4.10: Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA sem polarizacao.

4.2.3 Caélculo dos Elementos para o Modelo Abaixo da I;,

Os valores de tensao medidos e a capacitancia encontrada para Ci.) ji tornam possivel
o cdlculo dos elementos para o modelo do circuito equivalente abaixo da [;., através das
equagoes 4.1, 4.2 e 4.3. Os demais pardmetros necessdrios para a realizacao destes cédlculos

estao listados abaixo:

e a tensao Vj; foi estipulada em 1,3 V, o mesmo valor utilizado para o laser em [37];
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e w éigual a 0,5, que é o valor deste coeficiente para uma junc¢ao abrupta [33, 35];

k é a constante de Boltzmann, igual a 1,381 x 107 J/K;

e T' ¢ a temperatura do dispositivo, a qual foi mantida em cerca de 298,2 K;

e ¢ & a carga do elétron, igual a 1,602 x 10~ C;

que é de 3 ns.

para o tempo de vida dos portadores (7,) foi usado o mesmo valor dos lasers em [4],

Os valores finais encontrados para os elementos, através das solucoes das equagoes, estao

listados na Tabela 4.3. Os resultados seguiram o comportamento esperado, com os valores

de capacitincia aumentando com o aumento da corrente de polarizagao injetada, enquanto a

resisténcia diferencial diminui. E possivel observar ainda que, quanto mais préximo a corrente

estd da condicao de transparéncia, menores sao as variagoes nas tensoes medidas.

Tabela 4.3: Parametros dos elementos para o circuito abaixo da Iy,

I V., Cl. Cy Ry
mA) (V) | (pF)  (pF) (9
1 0,646 | 88,84 3548 84,55
2 0,693 | 92,17 141,87 21,15
30,709 | 9343 231,05 12,98
4 0,715 | 93,93 27893 10,76
5) 0,731 | 95,26 454,26 6,60
10 0,753 | 97,11 863,40 3,47
25 0,782 | 99,83 2078,93 1,44
50 0,805 | 102,04 4047,14 0,74

4.2.4 Comparacgao Tedrica-Experimental

Os parametros obtidos para os elementos, mostrados na Tabela 4.3, foram simulados no

ADS usando o circuito equivalente ilustrado anteriormente na Figura 4.8, para cada valor

correspondente de corrente. Os valores calculados foram atribuidos aos elementos do circuito
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e simulados diretamente, sem realizar nenhum tipo de sintonia. Os resultados obtidos nas
simulagoes para 1, 3, 5 e 50 mA sao mostrados nas Figuras 4.11 a 4.13. As simulagoes foram
feitas para todas as correntes listadas na Tabela 4.3, mas, como as curvas obtidas para estes
quatro valores de correntes sao suficientes para ilustrar os resultados alcancados, os gréficos
dos demais valores de corrente sao omitidos.

As Figuras 4.11 (b) e 4.13 (b) mostram também, além da magnitude, a comparacao entre
as fases da impedéncia simulada e experimental, permitindo uma melhor visualizacao do
casamento das curvas de impedancia. Conforme visto anteriormente, quanto mais préxima
a corrente de polarizacao esta da I, mais os valores em baixas frequéncias se aproximam da
impedéancia da montagem, diminuindo cada vez mais a variacao e se aproximando dos 54 (2,
que é o valor aproximado da impedancia da montagem (50 €2) somada a do SOA.

E possivel observar boa concordancia entre os valores experimentais e simulados até cerca
de 15 GHz, para todos os valores de corrente. Esta concordancia, aliada ao fato de os
valores dos elementos terem sido extraidos diretamente das equacoes, sem a necessidade de
realizar o ajuste dinAmico das curvas, mostra se tratar de uma abordagem confidvel e que as
aproximacoes utilizadas sao razodveis. Desta forma, a abordagem utilizada é estendida para

a extragao dos parametros acima da Iy, descrita a seguir.
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Figura 4.11: Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA polarizado diretamente com uma corrente de 1 mA.
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Figura 4.12: Comparagao entre as curvas simulada e experimental do médulo de impedancia para
o SOA polarizado diretamente com correntes de (a) 3 mA e (b) 5 mA.
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Figura 4.13: Comparagao entre as curvas simulada e experimental da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA polarizado diretamente com uma corrente de 50 mA.

4.3 Modelagem Acima da Corrente de Transparéncia

Através dos resultados experimentais foi possivel observar que, para correntes de polari-

zacao acima da [y, praticamente nao hd variacoes na impedéancia. Fato este que dificulta a

extracao dos pardmetros por meio do ajuste dinaAmico das curvas, que foi o método utilizado

em trabalhos anteriores.

A extracao dos parametros dos elementos através dos calculos,

realizados neste trabalho, demonstrou resultados satisfatérios para correntes abaixo da Iy,

sendo entao uma opg¢ao confidvel também para correntes acima da Iy, cujos resultados sao
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mostrados a seguir.

O procedimento é o mesmo que foi utilizado para correntes abaixo da I;,., mas substituindo-
se o circuito que modela a regiao ativa e usando as respectivas equagoes para os seus ele-
mentos. O circuito equivalente completo para correntes acima da I;,, incluindo os elementos
parasitas do chip e da montagem, é mostrado na Figura 4.14. As equagbes que descrevem

os elementos do circuito foram detalhadas no Capitulo 2 e estao reproduzidas abaixo por

conveniéncia.
Rq
Rin —M 4.4
! 1 + Tn’}/SO, ( )
RdT
L, ~ L. 4.5
’YTnSO ( )
R
Ry ~ 1. (4.6)
YTn
B Rytplia
Ry~ ————, 4.7
2 YT, S? (4.7)
nas quais:
a (% + Nt,)
T4~ P . 4.8
tA . ) ( )
I'r
SO = FP (IO — [th) (49)
e
Iip = Iia + 1. (4.10)
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Figura 4.14: Circuito equivalente para correntes acima da transparéncia cascateado com elementos
parasitas da montagem e do chip.
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4.3.1 Calculo dos Elementos para o Modelo Acima da I,

Através das equacoes é possivel notar que os elementos do circuito dependem da resisténcia
de juncao Ry, calculada anteriormente para os elementos abaixo da [I;., e do tempo de vida
dos portadores 7,,, para o qual novamente foi utilizado o valor encontrado para os lasers
em [4]. Nos demais parametros, com excegao de a, também foram empregados os valores
usados em [4] para as duas estruturas de lasers descritas anteriormente: RW e EMBH.
Para o parametro «, dependente do volume da regiao ativa, estimou-se as dimensoes da
cavidade do SOA. O comprimento da cavidade foi estimado observando-se o espectro da ASE
(amplified spontaneous emission) para altas correntes de polarizacdo [53]. Esta estimativa
nao foi realizada usando o chip, mas utilizou-se como uma aproximagao o valor de 2 mm
obtido para um SOA encapsulado, também da CIP Photonics, modelo NL-OEC-1550. A
altura e largura foram estimadas em 0,4 um e 0,5 pum, respectivamente. Todos os parametros

utilizados no desenvolvimento das equacoes 4.4 a 4.10 estao listados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros usados nos cdlculos dos elementos acima da I,

Parametro Simbolo RW EMBH
Volume da regiao ativa X carga elementar a | (Am3s) | 6,41 x 1073 | 6,41 x 1073
Fator de acoplamento de emissao espontanea | (3 - 0,02 % 0,01 %
Fator de confinamento r - 0,3 0,4
Fator de compressao de ganho € (m3) 6,7 x 1072 | 4,5 x 10723
Taxa liquida de emissao estimulada ol (8_1m3) 3,2 x 10712 | 24 x 10712
Densidade de portadores na transparéncia | Vg, (m3) 1 x 10% 1 x 10
Tempo de vida dos portadores Tn (ns) 3 3
Tempo de vida dos fétons Tp (ps) 1 1
Corrente de saturacéo I (pA) 1,56 1,56
Corrente de fuga I, | (mA) 0 15
Corrente de transparéncia I, | (mA) 70 70

Devido ao grande nimero de varidveis e cdlculos envolvidos, as equacoes para os elemen-
tos do circuito foram inseridas em um planilha de dados usando o Microsoft Office Fxcel,

eliminando a necessidade de refazer todos os cdlculos quando o valor de uma ou mais varidveis
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fosse modificado. As equagoes foram estruturadas de maneira a utilizar em seus célculos os
valores informados pelo usudrio em campos pré determinados. Assim, os valores de tensao,
corrente e todos os demais parametros sao informados pelo usudrio em uma determinada aba
da planilha, mostrada na Figura 4.15. Os céalculos sao feitos em abas separadas da mesma
planilha e os resultados sao exibidos em uma tabela, que compila todos os parametros finais

do circuito e estd ilustrada na Figura 4.16.

O uso desta planilha de dados agilizou a obtencao dos resultados para as duas estruturas
do laser, exigindo apenas a alteracao dos pardmetros que variam de uma para outra, de acordo
com os valores listados acima na Tabela 4.4, na qual é mostrado ainda que as dimensoes da
cavidade foram mantidas fixas. Os pardmetros encontrados para os elementos do circuito
estao listados na Tabela 4.5. As duas primeiras colunas da Tabela 4.5 mostram os valores
da corrente de polarizacao injetada e a tensao medida na jungao para cada valor de corrente.
Em seguida sao listados os valores das capacitancias, vdlidos para as duas estruturas, visto
que dependem principalmente da tensao medida e do tempo de vidas dos portadores, que é
o mesmo para as duas estruturas. Finalmente, sao dados os valores dos elementos, baseados

nos parametros dos dois tipos de dispositivo: RW e EMBH.

Dimensodes:
Largura x (m) Altura y (m) Comprimento z (m) | Bias (A) Tensdo (V)
. corrente polarizacio | tensdo medida na
chip (RW) 5.00€-07 4.00E-07 2.00E-03 e funglo- Va
0.001 0.64623
Parametros (Ridge) 0.002 0.69258
Constante de ) . . N_tr (densidade TTE 0.70887
Boltzmann - K Carga do elétron Temperatura (K} V_bi (estimado de portadores na
(m? kg s-2 K-") (coulombs) - g (25 celsius) - T com curva I-V) transparéncia ) 0.004 0.71516
| 1.381E-23 | | 1.602E-13 | | 258.15 | | 1.3 | | 1.00E+24 | 0.005 0.73145
0.010 0.7529
tp (tempo de T (fator de € (compressdo de ¥
vida dos fétons ) confinamento ) ganho ) Beta - B 0.025 0.78225
1.00E-12 | | 04 | | 6.70E-23 | | 3.20E-12 | | 0.02% | 0.050 0.8045
0.075 0.81775
™ (tempo de alfa -« iL (Corrente de
vida portadores) Volume (m3) (g x volume) nxkxT fuga) 0.080 0.8212
| 3.00E-09 | | 4.00E-16 | | 6.403E-35 | | 5.351E-21 | | 1] | 0.050 0.8241
0.100 0.829
Corrente de n (inclinagdo da Is (através da Csc0 (Csc em zero
transp. (mA) curva V-1) curva V-1) bias ) 0.110 0.8339
70 | 13 | | 1.56E-12 | | 6.30E-11 |

Figura 4.15: Tela da planilha desenvolvida, ilustrando a aba na qual os parAmetros iniciais devem
ser informados pelo usudrio.
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Bias (mA) Csc (pF) Cd (pF) Rd (Q) Ls (pH) R1 (Q) Rsl (Q) Rs2 (mQ)
1.00 83.834 35.48 84.55 - - - -
2.00 92.17 141.87 21.15
3.00 93.43 231.05 12.98 - - - -
4.00 93.93 278.93 10.76 - - - -
5.00 95.26 454.26 6.60 - - - -
10.00 97.11 863.40 3.47
25.00 99.83 2078.93 1.44 - - - -
| so00 | 10204 | ao47is | 074 | - |- - |- 1
75.00 103.44 6017.75 0.50 0.23 0.16 0.0035 0.0464 Acima da corrente
80.00 103.81 6672.57 0.45 0.18 0.13 0.0031 0.0325 de transparéncia
90.00 104.12 7277.82 0.41 0.13 0.10 0.0029 0.0194
100.00 104.67 8427.80 0.36 0.10 0.08 0.0025 0.0118
110.00 105.21 9759.49 0.31 0.07 0.06 0.0021 0.0075

Figura 4.16: Tela com aba da planilha listando os resultados obtidos com as equagoes.

Tabela 4.5: Parametros dos elementos para o circuito acima da Iy,

Parametros Comuns RW EMBH

I Va Osc C1d Rl Rsl Ls Rs? Rl Rsl Ls Rs2
mA) (V) | (pF) (F)| (©) (&) (pH) mQ)| () () (pH) (mQ)

7 0,818 | 103,44 6,02 | 0,13 348 0,23 0,046 | 0,29 3,12 0,68 0,180

80 0,821 | 10381 6,67 (0,13 3,14 0,18 0032|023 281 047 0,095
90 0,824 | 104,12 7,28 | 0,10 2,88 0,13 0,019 | 0,17 2,58 0,29 0,041
100 0,829 | 104,67 8,43 [ 0,08 248 0,10 0012|012 222 0,119 0,020
110 0,834 | 10521 9,76 | 0,06 2,15 0,07 0,008 0,09 192 0,113 0,011

Observa-se que, para a estrutura EMBH, hd uma diminuicao no fator de compressao de
ganho, resultando em uma diminuicao na resisténcia Ry, que é o tnico elemento dependente
deste pardmetro. Nota-se ainda que os valores dos demais elementos sao ligeiramente maiores
para a estrutura EMBH, devido, principalmente, & uma maior corrente de fuga, resultando

em menores coeficiente de ganho e taxa liquida de emissao estimulada ().
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4.3.2 Comparacao Teorica-Experimental

Assim como feito anteriormente para os resultados abaixo da corrente de transparéncia,
mas agora com o intuito de comparar os resultados obtidos teoricamente com as medidas
experimentais acima da [y, o circuito mostrado anteriormente na Figura 4.14 foi contruido
no ADS e simulado usando os parametros listados na Tabela 4.5.

Conforme j4 explicado anteriormente, para altas correntes de polarizacao, a impedancia
permanece em torno de 54 2 para baixos valores de frequéncia e ¢ dominada pela montagem
nas frequéncias superiores. Assim, variacoes nos parametros da regiao ativa nao resultam
em variagoes visiveis na curva de impedéancia, o que faz com que as mudancas nos valores
dos elementos, para as diferentes estruturas, nao sejam notadas graficamente. Dessa forma,
sao mostrados os gréficos para dois valores de corrente de polarizacao, omitindo os demais
resultados. A Figura 4.17 mostra o médulo e a fase de impedéancia obtidos com os parametros
da estrutura RW para uma corrente de polarizacdo de 75 mA, ou seja, logo acima da I;,.
Enquanto a Figura 4.18 traz a magnitude e a fase obtidas com os parametros da estrutura
EMBH para a maior corrente de polarizacao injetada no chip, 110 mA. Mais uma vez é

possivel observar a boa concordancia entre resultados simulados e experimentais.
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300k 1M 10M 100M 1G 10G  40G 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz) Frequéncia (GHz)

(a) (b)
Figura 4.17: Comparagao entre as curvas simulada (baseada na estrutura RW) e experimental da
(a) magnitude e (b) fase da impedéancia para o SOA diretamente polarizado com uma corrente de
75 mA.
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Figura 4.18: Comparagao entre as curvas simulada (baseada na estrutura EMBH) e experimental
da (a) magnitude e (b) fase da impedéncia para o SOA diretamente polarizado com uma corrente
de 110 mA.

4.4 Andlises Complementares dos Resultados

Os resultados apresentados até o momento permitiram observar o comportamento dos ele-
mentos do circuito equivalente em fungao da corrente de polarizacao injetada como um todo.
Nesta secao, o comportamento de alguns destes elementos sao analisados separadamente,
comecando pelo comportamento das capacitancias e resisténcias.

Na Figura 4.19 (a) sdo mostrados os valores da capacitancia efetiva C}, resultante de C.
em paralelo com Cj, em comparacao com a resisténcia da juncao Ry para correntes abaixo
da I;.. Observa-se que a capacitancia C; aumenta quase que linearmente com o aumento
da corrente de polarizacao. Enquanto isso, a resisténcia apresenta comportamento dispar,
assumindo um valor alto para correntes muito pequenas, mas que diminui rapidamente com
um pequeno aumento da corrente injetada, variando de cerca de 84,5 €2 para 6,6 {2 com 5
mA. Acima dessa corrente, a variacao ja torna-se bem menos acentuada. Tal comportamento
reflete-se na impedancia do dispositivo, que possui valores altos com correntes de polarizacao
inferiores a 5 mA, mas que, acima dessa corrente e em baixa frequéncia, ja se aproxima da
impedéancia da montagem. Estes resultados estao dentro do esperado, pois aproximam-se do
comportamento de um diodo diretamente polarizado, cujo circuito equivalente assemelha-se
ao utilizado no modelo para correntes abaixo da transparéncia.

Acima da [,, conforme ilustra a Figura 4.19 (b), a capacitancia continua aumentado, mas
com variagoes muito menores se comparadas as ocorridas abaixo da [;,.. O mesmo ocorre para

a diminuicao da resisténcia total R;, que é composta por R; em paralelo com R, somada a
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Rg. Acima da I, também é possivel observar que a indutancia L, diminui com o aumento

da corrente, mantendo um certo equilibrio no produto LC.
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Figura 4.19: Comparacdo entre a capacitanca e resisténcia efetivas (a) abaixo e (b) acima da
corrente de transparéncia.

Pensando em futuras aplicagbes para o circuito equivalente, ao utilizar-se o SOA para
funcoes de chaveamento em redes épticas, por exemplo, a andlise do seu comportamento
em funcao da corrente de polarizacao pode ser 1til na determinacao de um valor minimo
de corrente para o SOA em seu estado desligado, tendo em vista que acima de 10 mA as
variacgoes observadas para os elementos parasitas em fungao da corrente injetada sao menores.
Além disso, a extracao dos pardmetros do circuito com maior exatidao, proporcionada pelo
célculo dos elementos, possibilitard a realizagao de simulagoes para o estudo da resposta do
dispositivo a injecao de pulsos de corrente, visando um estudo de como a estrutura do SOA

e as formas de ondas podem ser otimizadas para utilizagdo em chaveamento.

4.4.1 Variacao do Tamanho da Cavidade

Nas equagdo para os elementos do circuito acima da [, (Eqs. 4.4 a 4.7) é possivel
observar uma dependéncia com a taxa liquida de emissao estimulada () e a densidade de
fétons (Sp), ambos relacionados ao volume da cavidade. Assim, usando a planilha de dados
citada anteriormente, o comprimento da cavidade estimada para o SOA foi variada de 2 mm
a 0,5 mm, com o intuito de diminuir seu volume e observar a influéncia desta diminuicao
nos elementos do circuito. Foram tomados como base os resultados obtidos para a estrutura
EMBH, com corrente de 75 mA. Os efeitos da variacao do tamanho da cavidade nos elementos

do circuito estao listados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Variagao dos elementos em fungao do tamanho da cavidade

Comprimento | R Ry L, R
(mm) | (@) @) (pH) (mQ)
2 029 3,1 068 0,18
1,5 0,25 42 0,51 0,09
1 0,22 6,2 041 0,05
0,5 0,20 12,5 0,34 0,03

Observa-se que, reduzindo a cavidade, existe um aumento de Sy, resultando em uma
diminuicao de Ly, R, e Rs. Como a resisténcia R, estd inversamente relacionada a v e nao
¢ influenciada por Sy, o seu valor aumenta com a diminui¢ao do volume, mas ainda assim a
resisténcia total diminui, devido a R e Rys.

Cabe ressaltar que trata-se apenas de uma andlise superficial da influéncia do tamanho
da cavidade do SOA, tendo em vista que as alteragoes das dimensoes irao afetar os demais
parametros que, por sua vez, irao influenciar no valor final dos elementos, como a tensao na
juncao e densidade de portadores, por exemplo. Entretanto, esta andlise preliminar permi-
tiu observar que uma cavidade menor pode resultar em uma diminui¢ao nos valores destes

elementos.

4.4.2 Variacao do Tempo de Vida dos Portadores

Para os cédlculos aqui realizados foi considerado um tempo de vida dos portadores fixo
em 3 ns. Na pratica, entretanto, a corrente de polarizacao injetada influencia a densidade
de portadores, a qual estd relacionada ao tempo de vida dos portadores conforme descrito
anteriormente na Eq. 2.6. A aproximacao aqui utilizada pode ser considerada valida, prin-
cipalmente acima de cerca de 10 mA, onde a densidade de portadores é aproximadamente
constante, mas abaixo desse valor a aproximacao ja nao é tao boa e o tempo de vida é geral-
mente abaixo de 3 ns. Entretanto, como todos os parametros aqui utilizados foram obtidos
dos lasers em [4], ao utilizar valores para 7, abaixo de 3 ns as correntes I;4 e Iy, calculadas
aumentam, fazendo com que os valores calculados para Sy sejam negativos, provocando erros
nos cédlculos dos demais elementos. Se for utilizado um SOA cujos pardmetros sejam to-
dos conhecidos, diferente do SOA “caixa preta” usado neste trabalho, esta dificuldade pode

ser solucionada, visto que serao empregados os valores do préprio dispositivo em todos os
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célculos, e nao aproximacoes obtidas com dispositivos semelhantes.

Ainda assim, foram realizadas algumas andlises com o intuito de verificar o efeito da
variacao de corrente no tempo de vida dos portadores e as variacoes resultantes nos elementos
do circuito. Para isso, fazendo uso do software Z-SOA [54], a densidade de portadores foi
obtida em funcao da corrente de polarizacao e posteriormente utilizada para o cédlculo do
tempo de vida dos portadores.

Para a simulacao no Z-SOA faz-se necessédrio informar as dimensoes do dispositivo, tendo
sido utilizado os valores estimados anteriormente para o SOA CIP, com altura, largura e
comprimento de 0,4 pm, 0,5 pm e 2 mm, respectivamente. Também faz-se necessério informar
diversos outros parametros iniciais, os quais foram extraidos diretamente de [55]. A corrente
de polarizacao foi variada de 1 a 110 mA, extraindo-se o valor da densidade de portadores
na safda do dispositivo para cada valor de corrente. Esta densidade foi entao utilizada para
calcular o tempo de vida dos portadores (7,) segundo a Eq. 2.6. Para a corrente inicial
de 1 mA, 7, ficou préximo dos 3 ns aqui utilizados, mas com o aumento da corrente hd o
aumento da densidade e diminuicao do tempo de vida dos portadores. Assim, com 110 mA,
T, caiu para menos da metade do tempo inicial. A reducao em 7,, gera também uma reducao
no valor de Sy, que resulta em um aumento nos elementos parasitas Ry, L, e Ry, mas que
resulta também em uma considerdvel diminuicao da capacitancia parasita C;.

Para ilustrar com um exemplo numérico considera-se a estrutura EMBH com 110 mA de
polarizacao. Se o tempo de vida dos portadores for reduzido de 3 ns para 2,5 ns, a indutéancia
Ls aumenta de 0,13 pH para 0,16 pH e R, (R; em paralelo com R e Ryy) vai de 1,89 m{2 para
1,91 mS2, mas a capacitancia total C; diminui de 9,86 nF para 8,24 nF. Se 7,, for diminuido
para 2 ns, L, e R; vao para 0,23 pH e 1,94 m(), respectivamente, enquanto C; diminui para
6,61 nF'. Dessa forma, uma reducao no tempo de vida dos portadores pode trazer melhorias
em relacao aos elementos parasitas. Esta reducao pode ser obtida através da diminuicao da
cavidade do dispositivo, que ird resultar em um aumento da densidade e, consequentemente,
uma reducao no tempo de vida dos portadores. Assim, mais uma vez, ha indicagoes de que

uma cavidade menor pode reduzir os efeitos parasitas do SOA.

4.4.3 Impedancia do SOA

Fazendo uso dos circuitos modelados e dos parametros obtidos para seus elementos, é
possivel observar a impedancia considerando apenas o SOA e o seu comportamento em funcao
da corrente de polarizacao. Para isso, as simulagoes sao realizadas no ADS construindo os
circuitos apenas com os elementos do chip e da regiao ativa do SOA, ou seja, os elementos

parasitas da montagem sao excluidos da simulacao.
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A Figura 4.20 (a) e (b) mostra o médulo e fase da impedancia do SOA para correntes

abaixo da I, mostrando as curvas de impedancia para 1 mA, 5 mA e 50 mA. O circuito

no ADS corresponde somente a parte final do circuito ilustrado anteriormente na Figura 4.8,

composta por R, C, Cy., Cy e Ry. Na Figura 4.21 sao mostradas as curvas de impedancia

para 75 mA e 110 mA, ou seja, acima da [;., obtidas usando a parte a direita do circuito

ilustrado anteriormente na Figura 4.14, correspondente apenas ao chip e regiao ativa do SOA.
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Figura 4.20: Curvas simuladas da (a) magnitude e (b) fase da impedéncia considerando apenas o
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Figura 4.21: Curvas simuladas da (a) magnitude e (b) fase da impedéncia considerando apenas o
chip do SOA, para correntes acima da [y

Em baixas frequéncias, observam-se altos valores de impedancia que diminuem com o

aumento da corrente injetada. Para 1 mA a impedéncia do dispositivo chega quase a 100
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2 e j4 diminui para menos de 10 2 com 5 mA. Para correntes acima da [;, praticamente
nao hd variagao entre as curvas e a impedancia maxima do SOA é de pouco mais de 2,5 €.
Esta impedancia encontrada para o SOA mostra que o valor de impedancia da montagem
estd dentro da faixa esperada, mas um pouco acima dos 50 €2, visto que a impedancia total
encontrada anteriormente para altas correntes de polarizacao ficava em torno dos 54 (2.
Observa-se ainda o comportamento capacitivo do dispositivo, com a impedéancia diminuindo

com o aumento da frequéncia.

4.5 Resultados Adicionais usando SOAs Encapsulados

Além do chip, a modelagem do circuito e extracao dos pardmetros através dos cédlculos
foram realizadas para mais dois dispositivos encapsulados: um fabricado também pela CIP
Technologies, modelo NL-OFEC-1550, e outro fabricado pela InPheniz, modelo IPSAD1503.
Estas modelagens adicionais tém como intuito principal verificar a validade da abordagem
utilizada para o chip sem encapsulamento e adotam, em todas as etapas, os mesmos pro-
cedimentos utilizados anteriormente. Dessa forma, serao apresentados todos os resultados

obtidos para estes SOAs, mas sem repetir detalhes da metodologia.

4.5.1 Procedimentos Experimentais

As medigoes foram novamente viabilizadas por montagens realizadas pelo Prof. Dr. Evan-
dro Conforti. A montagem para os dois SOAs encapsulados sao idénticas, mas com algumas
diferengas em relacao a do chip, usada anteriormente. Os SOAs sao montados sobre dissi-
padores de calor que atuam como plano terra e, ao invés da linha de microfita e resistor de
50 €2, nestas montagens a entrada de RF é acoplada ao SOA por um resistor de 47 {2 e um
segmento de cabo coaxial semi-rigido de aproximadamente 4 cm. Na Figura 4.22 é mostrada
a montagem para o SOA CIP, que é igual & montagem feita para o InPheniz.

Assim como antes, foram realizadas inicialmente as medicoes sem polarizagao e, em
seguida, a polarizacao foi variada de 1 mA a 110 mA. Também foi utilizado o recurso de
fechar um curto-circuito no SOA para obter a impedancia da montagem separadamente, mas
nos SOAs encapsulados o curto foi realizado na entrada elétrica do SOA, visto a impossibi-
lidade de curto-circuitar no mesmo ponto do chip devido justamente ao encapsulamento do
dispositivo. As medidas experimentais sem polarizacao para os SOAs CIP e InPheniz, com
e sem o curto na porta elétrica, foram realizadas com o analisador de rede N52530C PNA-L
da Agilent, de 10 MHz a 40 GHz e com -10 dBm de poténcia.
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Figura 4.22: Montagem experimental para o SOA CIP encapsulado.

Para as medicoes de impedéancia variando a polarizagao, além do analisador usado nas
medicoes sem polarizagao, também foi utilizado o analisador de rede HP modelo 87028 Light-
wave Component Analyzer em conjunto com o equipamento auxiliar 85047A S-Parameter
Test Set, permitindo realizar as medigoes em uma faixa de frequéncias de 300 kHz a 40 GHz,
assim como no chip. A configuragao experimental também ¢é a mesma usada para o chip e foi
ilustrada anteriormente na Figura 3.4. Os resultados experimentais obtidos serao mostrados

adiante, ja em comparacoes com os resultados simulados.

4.5.2 Circuito Equivalente da Montagem com Encapsulamento

Devido ao fato do curto-circuito ter sido fechado na entrada elétrica do SOA, o circuito
correspondente as medidas experimentais é composto apenas pelos elementos parasitas refe-
rente ao acoplamento da montagem, conforme ilustrado na Figura 4.23. Assim, o recurso de
sintonia no ADS foi novamente utilizado para se obter a maior aproximagao possivel entre
as curvas simulada e experimental. Os parametros extraidos para os elementos do circuito

estao listados na Tabela 4.7.
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Figura 4.23: Circuito equivalente modelado para os elementos parasitas do acoplamento dos SOAs
encapsulados.

Tabela 4.7: Parametros dos elementos parasitas do acoplamento

R C, L, Ch Ly
(©2) (pF) (uH) (pF) (nH)
CIP 47 015 6 09 081

InPhenix | 47 0,15 3,5 3,8 1

A linha de transmissao (LT), correspondente ao cabo coaxial, foi representada nas si-
mulagoes por um elemento distribuido, assim como feito para a linha de microfita usada na

montagem do chip, configurado de acordo com os parametros listados abaixo:

e condutor interno com raio de 0,92 mm;

condutor externo com raio de 3,58 mm;

constante dielétrica de 2,4;

tangente de perdas de 0,04;

e comprimento de 4 cm para a montagem do SOA CIP e 4,1 cm para InPhenix.

A Figura 4.24 (a) e (b) mostra as curvas simuladas de impedancia em comparagao com

os resultados experimentais para os dois SOAs.
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Figura 4.24: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para os SOAs encapsulados (a)
CIP e (b) InPheniz sem polarizagdo e com curto na porta elétrica.

4.5.3 Capacitancia (;. na Auséncia de Polarizacao

Para encontrar o valor da capacitancia de carga espacial na auséncia de polarizagao

(Cse(0)), para cada um dos SOAs, foram utilizadas as medidas experimentais sem polarizacao

e sem o curto na porta elétrica. Estas medidas permitiram também encontrar o circuito com-

pleto da montagem, com os elementos parasitas acrescidos pelo encapsulamento e pelo chip

do SOA, conforme mostrado na Figura 4.25. Os valores encontrados para estes elementos

parasitas e para Cs(g) estao listados na Tabela 4.8. As curvas simuladas obtidas para os dois

SOAs estao comparadas com as experimentais na Figura 4.26 (a) e (b).

Acoplamento

— F—WW w0000

LT R | L,

Ly

c.| ¢,

a

' Encapsulamento
M.00000

Csc(O)

Figura 4.25: Circuito equivalente modelado para a montagem dos SOAs, mostrando os elementos

parasitas do acoplamento, encapsulamento e chip, além de C' s¢(0)-
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Tabela 4.8: Parametros dos elementos parasitas do encapsulamento e do chip

Oc Lc Rc CS' RS C(sc(O)
(bF) (mH) () (pF) () (pF)
CIP 29 21 08 30 29 60

InPhenix 0,2 3,50 08 15 2 40
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Figura 4.26: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para os SOAs encapsulados (a)
CIP e (b) InPheniz sem polarizacao.

Observa-se que as medidas de impedéncia para o SOA CIP apresentaram comportamento
semelhante as obtidas anteriomente para o chip, com alta impedancia em baixas frequéncias,
que diminui até aproximar-se da impedancia da montagem, sendo dominada pela linha de
transmissao em altas frequéncias. Mas a impedancia do SOA InPheniz, mostrada na Figura
4.26 (b), tem seu valor inicial pouco acima de 100 2, aumentando para mais de 200 €2,
diminuindo além de seu valor inicial e voltando a aumentar mais uma vez, para s entao
comecar a diminuir até cerca de 50 €2, que é a impedéancia da montagem. Inicialmente
acreditou-se que este comportamento poderia ter ocorrido devido a alguma falha durante o
processo de calibragao ou medicao, mas esse comportamento se repetiu para o SOA InPhenix
nas medidas obtidas com o segundo analisador de rede, em frequéncias mais baixas, e ocorreu
também para o SOA CIP abaixo dos 10 MHz. Além disso, as medigoes também foram refeitas
em um equipamento diferente, tendo sido utilizado um analisador de rede da Hewlett Packard,

modelo 8714FET, que apresentou os mesmos resultados obtidos anteriormente. Sendo assim,
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acredita-se que tal comportamento pode ser proveniente da montagem utilizada ou do préprio

encapsulamento, visto que ele nao ocorre para o chip

4.5.4 Caracterizacao Corrente-Tensao

O processo de medigao I-V e extracao dos pardmetros n e I; sao os mesmos realizados
anteriormente para o chip, mas com a corrente de polarizagdo sendo variada de 1 pyA a 110
mA. Os valores de resisténcia no indutor somados a resisténcia em série para os SOAs CIP e
InPheniz sao de 3,78 €2 e 2,82 (), respectivamente. Tendo sido obtido, para o SOA CIP, n =

1,31 e Iy = 1,27 pA e, para o Inpheniz, n = 1,6 e I, = 150 pA. Os resultados estao ilustrados
na Figura 4.27.

! jCIP ! 3 InPhenix
0.1 1 0.1 _;
0.014 — «— Experimental
— «— Experimental 0.01+4 —— Calculado
1E-34 —— Calculado 3]
1E-4i 3
< 1E54 < B4
2 1E64 2  1E5]
o i 5
§ 1E-7-§ § 1E-64
1E-84 1E7 ]
1E-9+4
1E-101: 12 1E'8‘§ /s=150x10'12A
1E-11-; / /5—1,27X10 A 1E—9~§
1E-12 1 T T T T T T T T 1E-10 ] T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Tensao (V) Tensao (V)
(a) (b)

Figura 4.27: Medidas I-V em escala semi-logaritimica para os SOAs (a) CIP e (b) InPhenix.

Apesar das medidas terem sido obtidas para valores menores de corrente, é possivel ob-
servar que os valores encontrados para 7 e I, nao sao validos para toda faixa de valores, mas

abrangem a de maior interesse, que vai de 1 mA a 110 mA, para os dois dispositivos.

4.5.5 Modelagem Abaixo da [;,

Nos célculos dos elementos para os SOAs encapsulados foram usados os mesmos pari-
metros descritos anteriormente para o chip, com excecao da tensao na juncao (V,), que foi
medida para todos os dispositivos. As tensées medidas e os parametros obtidos para os
elementos dos dois SOAs estao listados na Tabela 4.9.

O circuito equivalente obtido para a montagem dos SOAs encapsulados foi cascateado

com o circuito da regiao ativa abaixo da [, chegando ao circuito mostrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28: Elementos parasitas da regiao ativa abaixo da [, cascateado com os elementos para-

sitas da montagem dos SOAs encapsulados.

Assim, com os resultados listados na Tabela 4.9, este circuito foi simulado no ADS e

as curvas obtidas sao mostradas nas Figuras 4.29 e 4.30, em comparacao com os resultados

experimentais para 2 mA e 5 mA de corrente injetada. Nota-se que, com a aplicagdo de uma

pequena corrente de polarizagao, os picos de impedancia do SOA InPheniz nao sao mais

tao acentuados quando comparados aos valores logo acima dos 10 MHz obtidos na auséncia

de polarizacao, tornando o comportamento da impedancia em baixas frequéncias semelhante

para os dois SOAs. Observa-se ainda uma boa concordancia entre simulagao e experimento

para ambos os dispositivos.

Tabela 4.9: Parametros dos elementos para o circuito dos SOAs encapsulados abaixo da Iy

CIP InPheniz
I Vo o Cs Ca Ry Vo o Cs Ca Ry
(mA) (V) (F) ®F) (@) | (V) ©F) ©0F) (@)
1 0,682 87,04 7191 41,720,624 5547 42,90 69,93
2 0,703 88,57 135,09 22,21 | 0,668 57,38 125,37 23,93
3 0,716 89,49 194,23 15,45 | 0,693 58,52 226,85 13,22
4 0,724 90,13 24796 12,10 | 0,699 58,82 263,656 11,38
5 0,732 90,78 316,55 9,48 | 0,709 59,31 336,10 8,93
10 0,756 92,77 647,76 4,63 | 0,739 60,88 698,98 4,29
25 0,788 95,56 1641,68 1,83 | 0,776 63,00 172352 1,74
50 0,814 98,08 3554,50 0,84 | 0,811 65,24 4077,61 0,74
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Figura 4.29: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para o SOA CIP com (a) 2 mA
e (b) 5 mA de corrente de polarizacao.
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Figura 4.30: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais para o SOA InPheniz com (a) 2
mA e (b) 5 mA de corrente de polarizagao.

4.5.6 Modelagem Acima da I,

Na modelagem acima da corrente de transparéncia feita para o chip, observou-se que os
valores para os elementos, calculados usando os pardmetros extraidos do laser RW, apresen-
tam ligeiras variacoes quando comparados aos obtidos com os parametros do EMBH, mas
que tais variagbes nao refletem no comportamento simulado da impedéancia. Assim, para
a modelagem dos SOAs encapsulados, sao apresentados os resultados obtidos com base em
apenas uma das estruturas. Optou-se por utilizar os pardmetros do laser EMBH, listados

anteriomente na Tabela 4.4. Novamente, os cédlculos foram realizados usando a planilha de
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dados citada anteriormente e os parametros obtidos para cada um dos SOAs estao listados
nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10: Parametros dos elementos do SOA CIP para correntes acima da Iy,

I ‘/a Csc Cd Rl Rsl Ls R82
mA) (V) | (pF) (F) (@) (mQ) (pH) (m)

75 0,829 9968 563 0,31 3,33 0,72 0,193
80 0,832 99,96 6,09 025 3,08 051 0,105
90 0,838 | 100,59 7.25 0,17 2,59 029 0,041
100 0,842 | 101,04 8,19 0,13 229 0,20 0,021
110 0,845 | 101,36 8,93 0,10 2,10 0,15 0,012

Tabela 4.11: Parametros dos elementos do SOA InPheniz para correntes acima da Iy,

I ‘/;L Csc Cd Rl Rsl Ls Rs2
(mA) (V) | (pF) (F) (@) (m®) (pH) (m®)

75 0,828 | 6638 6,12 037 3,06 147 0,860
80 0,830 | 66,55 6,49 0,30 2,89 0,88 0,328
90 0,835 | 66,90 7,29 0,22 257 045 0,098
100 0,837 66,99 7,53 0,17 249 031 0,047

110 0,838 | 67,08 7,77 047 241 0,23 0,027

As dimensoes usadas para a cavidade do SOA CIP sao as mesmas usadas para o chip:
0,4 pm de altura, 0,5 pm de largura e 2 mm de comprimento. Para as dimensoes da cavidade
do SOA InPheniz foram usados os valores de 1,2 ym de altura, 0,6 um de largura e 653 um
de comprimento, estimados em [42].

Os resultados obtidos foram entao simulados no ADS usando o circuito ilustrado na Figura
4.31, composto pelos elementos da regiao ativa acima da [, cascateados com os elementos
parasitas da montagem.

Os resultados simulados sao entao comparados aos experimentais e ilustrados nas Figuras
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4.32 (CIP) e 4.33 (InPheniz), mostrando magnitude e fase da impedéancia para uma corrente

de polarizagao de 110 mA.

Acoplamento | Encapsulamento | Chip | Regido Ativa
—— —WW' 0000000005 : YW
LT R La Lb : Lc Rc : RS ;
L L L L
Ca| Cb | Ce : ] Cs :

-

Figura 4.31: Elementos parasitas da regido ativa acima da [, cascateado com os elementos parasitas
da montagem dos SOAs encapsulados.
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Figura 4.32: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA CIP com 110 mA de corrente de polarizagao.

Na Figura 4.32 é possivel observar uma modulagao na curva de impedéancia experimental,
destacado pela curva envoltéria verde. Esse comportamento pode ser observado também
para o SOA da InPhenix e para os resultados anteriores apresentados para o chip, mas
destaca-se no SOA da CIP encapsulado. Apesar de nao ter sido obtido resultado similar nas
simulagoes, tal comportamento traz indicagao do efeito de uma microlinha adicional a linha

de transmissao da montagem.
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Figura 4.33: Comparagao entre curvas simuladas e experimentais da (a) magnitude e (b) fase da
impedancia para o SOA InPheniz com 110 mA de corrente de polarizagao.

Conforme observado, os resultados obtidos com os SOAs encapsulados apresentaram boa
concordéancia entre teoria e experimento para correntes abaixo e acima da transparéncia, as-
sim como na modelagem feita anteriomente para o chip. Mostrando que as aproximagoes,
baseadas em lasers semicondutores, apresentam resultados satisfatérios na obtencao do cir-

cuito equivalente para SOAs, refor¢ando a abordagem utilizada.
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Capitulo 5
Conclusoes

Foi apresentada a modelagem de um circuito equivalente para SOAs, baseando-se em um
modelo anterior realizado para lasers semicondutores [4]. Foi realizada uma modelagem para
um SOA em chip sem encapsulamento, com estudo do comportamento dos elementos parasi-
tas na auséncia de corrente de polarizacao e com uma variagao da corrente injetada de 1 mA
até 110 mA, usando um modelo de circuito abaixo da corrente de transparéncia e outro para
correntes acima da transparéncia. Os parametros dos elementos do circuito foram calculados
e todos os resultados tedricos obtidos foram comparados com medidas experimentais, apre-
sentando boa concordancia em uma ampla faixa de frequéncia. A abordagem utilizada foi
entao repetida para dois SOAs encapsulados, apresentando, mais uma vez, boa concordancia

entre teoria e experimento.

Conforme foi demonstrado, o circuito equivalente obtido pode ser cascateado com elemen-
tos parasitas presentes na montagem, permitindo uma anédlise do comportamento dindmico
do dispositivo através de simulacoes em softwares de anélise de circuitos. Dentre as principais
contribuigoes deste trabalho, destaca-se principalmente a extracao dos parametros parasitas
do SOA através dos cédlculos de seus elementos, nao confiando apenas no ajuste dinamico das
curvas. Dessa forma, foram obtidos resultados mais precisos que possibilitaram a realizacao
de simulagoes considerando apenas a impedéancia do SOA. O trabalho permitiu uma analise
dos elementos parasitas em fungao da corrente de polarizacao e tentou solucionar uma questao
levantada em trabalhos anteriores realizados pelo grupo [19, 55|, sobre a influéncia dos ele-
mentos parasitas presentes no encapsulamento do dispositivo. Entretanto, observou-se que
a montagem, mesmo sem o encapsulamento e com uma melhor linha de transmissao, ainda
domina a impedéancia do dispositivo em altas frequéncias. Os resultados obtidos indicam
também que, acima dos 10 mA, praticamente nao hd variacado dos elementos parasitas com

o aumento da corrente de polarizacao injetada, e que uma reducao no tamanho da cavidade
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do SOA pode resultar em diminuicao destes elementos parasitas.

As contribuicoes desta dissertacao permitirao avancos em alguns trabalhos do grupo de
pesquisa do Prof. Dr. Evandro Conforti, relacionados principalmente ao chaveamento eletro-
6ptico utilizando SOAs. Assim, a partir dos resultados aqui apresentados, os seguintes tra-

balhos futuros devem ser realizados:

1. Realizar alinhamento da fibra na mesa 6ptica e injetar luz no SOA em chip, analisando

entao possiveis variacoes em seu comportamento;

2. Obtencgao de resultados experimentais e simulados do chaveamento eletro-6ptico usando

o SOA em chip na mesa Optica;

3. Anélise de possiveis melhorias na estrutura do dispositivo e/ou nas formas de onda da
corrente injetada, fazendo uso dos pardmetros e circuitos equivalentes obtidos, visando

uma otimizagao do SOA para uso em chaveamento;

4. Caracterizagao e modelagem de um SOA cujos parametros, possiveis de serem extrai-
dos, sejam conhecidos; em parceria com grupo de trabalho do Prof. Dr. Newton C.

Frateschi.

Parte dos resultados obtidos nesta dissertacao foram apresentados no 14° Simpdésio Brasileiro

de Microondas e Optoeletronica e 9° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo:

e R. C. Figueiredo; A. L. Toazza; N. S. Ribeiro; C. M. Gallep; E. Conforti, “Circuito
Equivalente de um Amplificador Optico a Semicondutor em Funcio da Corrente de
Polarizagao”. 14° SBMO — Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e &°
CBMag — Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, MOMAG 2010. Vila Velha/ES,
Brasil, 2010.

Além deste, durante o periodo de mestrado, também foi realizado um trabalho para
controle de instrumentos de laboratério & distancia, usando mensagens de texto do celular,

publicado em congresso internacional do IEEE:

e R. C. Figueiredo; A. M. O. Ribeiro; R. Arthur; E. Conforti, “Remote Instrumentation
Control and Monitoring based on LabVIEW and SMS”. Proceedings of the 35th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society - IECON 2009, pag. 2477-2481.
Porto, Portugal, 2009.
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