


 
 
 
 
 
 
 

FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 

 
 

 
 
    F469c 

 
Figueiredo, Rafael Carvalho 
     Circuito equivalente e extração dos parâmetros em 
função da corrente de amplificadores ópticos a 
semicondutor / Rafael Carvalho Figueiredo. --Campinas, 
SP: [s.n.], 2010. 
 
     Orientadores: Evandro Conforti, Napoleão dos Santos 
Ribeiro. 
     Dissertação de Mestrado - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação. 
 
     1. Amplificadores óticos.  2. Chaveamento ótico.  3. 
Comunicações óticas.  4. Dispositivos optoeletrônicos.  
5. Impedância (Eletricidade).  I. Conforti, Evandro.  II. 
Ribeiro, Napoleão dos Santos.  III. Universidade 
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica 
e de Computação.  IV. Título. 
 

 
Título em Inglês: Equivalent circuit and parameters extraction as function of the bias 

current of semiconductor optical amplifiers 
Palavras-chave em Inglês: Optical amplifier, Electro-optical switching, Optical 

communications, Optoelectronic devices, Impedance 
Área de concentração: Telecomunicações e Telemática 
Titulação: Mestre em Engenharia Elétrica 
Banca examinadora: Newton Cesário Frateschi, Cristiano de Mello Gallep 
Data da defesa: 13/08/2010 
Programa de Pós Graduação: Engenharia Elétrica 

















































tipo n

Corrente

Contatos
Metálicos

Faces
Clivadas

Região
Ativa



n – InP

p – InP

p – InGaAsPDielétrico

InGaAsP

+

n – InP
InGaAsP
(R. Ativa)

p – InPSiO2 SiO2

Contato Ridge

+

n – InP InGaAsP
(R. Ativa)

n – InP n – InPp – InP

p – InPp – InP

Contato Mesa

+









































10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

300
SM - 1

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)



10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

1000

3000

SM-3

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

 SM-2
 SM-3

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)



10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

200

chip - curto

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

200

chip - 0 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)



300k 1M 10M 100M 1G 3G

10

50

100

 1 mA
 3 mA
 5 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-90

-60

-30

0

30

60

90

 1 mA
 3 mA
 5 mAF

a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)





300k 1M 10M 100M 500M
50

75

100

125

150

 1 mA
 2 mA
 3 mA
 4 mA
 5 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

300k 1M 10M 100M 500M
50

55

60

65

70

 10 mA
 20 mA
 40 mA
 60 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

300k 1M 10M 100M 500M
50

55

60

65

70

 75 mA
 110 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-6

-4

-2

0

2

4

6

 75 mA
 110 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (MHz)











10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

250

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado





10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

 Experimental
 Simulado

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado





10M 100M 1G 10G 40G
1

10

50

100

800

 Experimental
 Distribuído
 Concentrado

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1E6

1E5

1E4

1E3

0.01

0.1
chip

η = 1,3

Is = 1,56 x 10
12

 A

C
o
rr

e
n
te

 (
A

)

Tensao (V)

 Experimental
 Calculado

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85

0

15

30

45

60

75

90

105

120
chip

C
o
rr

e
n
te

 (
m

A
)

Tensao (V)

 Experimental
 Calculado



10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400
0 mA

 Experimental
 Simulado

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90
0 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado





300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

1 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

1 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado



300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

3 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

5 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

50 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

50 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado











300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

RW - 75 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

RW - 75 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado



300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

400

EMBH - 110 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

EMBH - 110 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado



5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

1

2

3

4

5

Csc + Cd

C
a
p
a
ci

tâ
n
ci

a
 T

o
ta

l (
n
F
)

Corrente de Polarização (mA)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Rd  R
e
sistê

n
cia

 (Ω
)

75 80 85 90 95 100 105 110
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Csc + Cd

O
O

O

C
a
p
a
ci

tâ
n
ci

a
 T

o
ta

l (
n
F
)

Corrente de Polarização (mA)

O

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 RW

 EMBH

 R
e
sistê

n
cia

 T
o
ta

l(m
Ω

)







300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G
0.1

1

3

10

100

 1 mA
 5 mA
 50 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

 1 mA
 5 mA
 50 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 75 mA
 110 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (GHz)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

 75 mA
 110 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)









10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

500
CIP

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

700
InPhenix

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado



10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

500
CIP

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

700

InPhenix

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado



0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1E12

1E11

1E10

1E9

1E8

1E7

1E6

1E5

1E4

1E3

0.01

0.1

1

η = 1,31

CIP

Is = 1,27 x 10
12

 A

C
o
rr

e
n
te

 (
A

)

Tensao (V)

 Experimental
 Calculado

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1E10

1E9

1E8

1E7

1E6

1E5

1E4

1E3

0.01

0.1

1
InPhenix

C
o
rr

e
n
te

 (
A

)

Tensao (V)

 Experimental
 Calculado

η = 1,6

Is = 150 x 10
12

 A





300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

500
CIP - 2 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

1M 10M 100M 1G 10G

10

100

CIP - 5 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

300
InPhenix - 2 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

300
InPhenix - 5 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado





1M 10M 100M 1G 10G

10

100

CIP - 110 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado



300k 1M 10M 100M 1G 10G 40G

10

50

100

300
InPhenix - 110 mA

M
a
g
n
itu

d
e
 d

a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(Ω

)

Frequência (Hz)

 Experimental
 Simulado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-90

-60

-30

0

30

60

90

InPhenix - 110 mA

F
a
se

 d
a
 I
m

p
e
d
â
n
ci

a
(g

ra
u
s)

Frequência (GHz)

 Experimental
 Simulado














