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Resumo

A implementacao das futuras redes opticas de alto desempenho depende do processa-
mento do sinal no dominio 6ptico. Muitos subsistemas tém sido desenvolvidos no intuito
de tornar o processamento 6ptico uma realidade. O conversor de comprimento de onda
promete agregar muitas facilidades e maior flexibilidade a estas redes. Apresenta-se, nes-
ta dissertacao, um conversor de comprimento de onda via modulagao cruzada de ganho
baseado em amplificador 6ptico a semicondutor (SOA). Seu principio de funcionamento

¢ demonstrado e possiveis melhorias em seu desempenho sao indicadas.

Abstract

All optical networks promise high performance with large capacity. In order to achieve
this, all optical processing is required. Wavelength converters can offer many ways to carry
out processing functions. A wavelength converter, based on cross gain modulation by
semiconductor optical amplifier, is presented. Limitations and advantages are analyzed.

Also, it is show how conversion bandwidth can be increased by SOA’s built parameters.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo e o aprimoramento dos sistemas de comunicacao tém sido uma preocupa-
cao cada vez mais presente na realidade atual, e a comunicacao tem grande parcela de
responsabilidade na evolugdo do homem. A propriedade governamental do espectro de
freqiiéncias dentro do territério de cada pais demonstra o poder e a importancia da comu-
nicacao na soberania das nagoes. Esta ja seria uma justificativa satisfatoria para tamanho
estudo. Entretanto sabe-se que as pesquisas em comunicac¢ao tém muitos outros objeti-
vos. A forma de se comunicar mudou consideravelmente ap6s tanta evolucao tecnologica.
A mudanca experimentada quando do aparecimento do telefone parece pequena se com-
parada as experimentadas atualmente. Hoje é possivel conversar e ver, em tempo real,
pessoas a muitos quilémetros de distancia. Pode-se comprar quase tudo sem sair de casa.
As comunicagoes mudaram e criaram habitos nos homens e tem influéncia direta em suas
vidas. Ainda assim, as pesquisas relacionadas ao assunto crescem como se ainda houvesse
necessidade de esperar dias pela resposta a uma carta.

Os sistemas de comunicagao estao automaticamente associados a alta tecnologia. A
expectativa em relacao a eles é sempre crescente e impulsiona novos sistemas. Tanta
corrida seria justificada? Fala-se que, futuramente, haveré excesso de banda, mais recursos
disponiveis do que o realmente necessario. A era “on demand’ chegard em breve e mudara

mais uma vez nossos habitos.



As redes 6pticas, em intenso desenvolvimento, apontam como redes futuras de gran-
des possibilidades. Grande parte das previsoes, feita para a fibra o6ptica na época de seu
surgimento, concretizou-se e esta é hoje o principal meio de transmissao mundial. Atu-
almente a fibra nao tem sua capacidade de transmissao plenamente utilizada. As redes
Opticas atuais sao compostas de conexdes no dominio 6ptico, mas a maioria das funcoes
de processamento ainda é realizada no dominio elétrico. Grandes previsoes sao feitas
também para as redes totalmente 6pticas. Para a implementacao destas redes, pesquisas
na area de dispositivos totalmente 6pticos, responséveis pelo processamento nas futuras
redes, tém sido vistas com especial interesse. A motivacao deste trabalho esta no estudo
de um destes dispositivos: o conversor em comprimento de onda. Mais especificamente,
na investigagao de potencialidades de um conversor em comprimento de onda baseado em

amplificador 6ptico a semicondutor (SOA - semiconductor optical amplifier).

Esta dissertacao foi organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos principais conceitos utilizados neste tra-
balho. Inicia-se com breves consideracoes sobre as redes oOpticas atuais. Aborda-se a
potencialidade das nao-linearidades presentes nos amplificadores épticos a semicondutor,
visando a obtencao de funcoes de processamento do sinal no dominio 6ptico, incluindo
a conversao em comprimento de onda. Apresenta-se o principio de conversao utilizado,
fazendo-o também através de sua analise matemética. A seguir, sao identificadas carac-
teristicas que influenciam no desempenho do processo de conversao.

No Capitulo 3, apresenta-se a montagem experimental realizada para verificagao de
caracteristicas presentes no processo de conversao. Sao apresentadas as formas como os
dados foram medidos e coletados. Apresentam-se as curvas medidas, de forma compara-
tiva, discutindo-as.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas, comparando-



as com as curvas medidas em laboratério e comprovando as consideracoes feitas noCa-
pitulo 2.
E, finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusoes, comentarios finais e sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Consideracoes Teoricas

A evolugao tecnologica dos sistemas de comunicacao tem possibilitado o surgimento
de novos servicos nos ultimos tempos. Educacao a distancia, tele-medicina, video 'on de-
mand", aplicacoes multimidia e outros s6 sao viaveis gracas a grande velocidade e a outras
facilidades encontradas nestes sistemas. A internet, meio de comunicacao ja bastante po-
pularizado, demandou, como os outros, rapida evolucao na transferéncia de informacoes.
Como meio de transmissao capaz de sustentar esse elevado trafego, a fibra 6ptica esta apta
a dar suporte a redes de maior velocidade que ainda estao por vir. A fibra é, atualmente,
o principal meio de transmissao mundial. Apesar do reconhecido desempenho, novas fi-
bras e melhorias nas existentes continuam a ser largamente estudadas. Atualmente quase
todos os continentes estao interligados por fibra éptica e a distancia entre os pontos de
comunicacao ja nao é um problema intransponivel.

Mesmo com tanto avanco, a banda disponibilizada pela fibra continua sub-utilizada.
As redes WDM (wavelength division multiplezing) surgem como sistemas que oferecem
a possibilidade de utilizacao mais eficiente da largura de banda da fibra. Muitos foram
os avancos relativos & amplificacdo no dominio éptico. Entretanto para que as redes
WDM possam demonstrar todo seu potencial é necessario que o processamento do sinal
seja realizado no dominio 6ptico. Busca-se entao a implementacao de redes totalmente

opticas, conjunto de sistemas e subsistemas onde o sinal elétrico, uma vez convertido
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em sinal Optico, ndo é mais convertido em sinal elétrico até atingir o seu destino [1].
Até hoje, sistemas de comunicacao 6pticos consistem basicamente em links de conexao
ponto a ponto entre comutadores eletronicos [2]. E sabido que em redes eletroopticas
algum tipo de desvantagem em relacdo ao desempenho é verificada sempre que se faz
a transicao entre os dominios Optico e elétrico, sendo este um dos principais motivos
para o desenvolvimento de dispositivos totalmente Opticos [3]. As limitagoes inerentes a
eletronica podem configurar gargalos para os novos sistemas. Dispositivos eletroopticos
apresentam quase sempre maior consumo de poténcia, menor velocidade de operacao e
implementacao mais complexa, se comparados com dispositivos totalmente 6pticos. Estes,
por sua vez, podem substituir os dispositivos ja existentes caso apresentem consideravel
aumento na velocidade, simplificacdo nos circuitos que o compoem, energia requerida
proxima & usada pelo seu equivalente eletronico e capacidade de integracao [4]. Hoje,
como etapa natural do processo de evolugao presente na migracao do sistema elétrico
para o sistema Optico, solucoes eletroopticas sao apresentadas seja por questoes de custo,
seja por limitacoes de tecnologia. Tais constatacoes fazem do processamento 6ptico do
sinal requisito fundamental na obtencao de redes de alto desempenho.

O processamento do sinal no dominio 6ptico ja é objeto de estudo ha algumas décadas.
Na década de 80, a fibra de silica foi utilizada como meio nao linear em configuracoes
interferométricas com fins de processamento [5|. Desvantagens caracteristicas do meio
restringiam sua eficiente utilizacao. Necessitava-se de alta poténcia e grandes compri-
mentos de fibra, pois a dependéncia do nimero de portadores com a intensidade do sinal
era pequena, o que acabou por inviabilizar a construcao de dispositivo. Atualmente novos
meios sao utilizados na obtenc¢ao de subsistemas de processamento. Tém-se, por exemplo,
os amplificadores 4 fibra dopada com Erbio (EDFA - Erbium doped fiber amplifiers) e os
amplificadores 6pticos a semicondutor. Qualquer que seja o meio utilizado para fins de
processamento, este deve apresentar consideravel nao-linearidade. Além desta, o SOA é

um dispositivo promissor na obtencao de funcoes de processamento por suas caracteristi-



cas de dinamica dos portadores, reduzidas dimensoes, largura de banda e integracao com
outros dispositivos.

Muitas vantagens serao agregadas as redes pela insercao de conversores de comprimen-
to de onda em sua configuracao. Algumas delas sao maior capacidade e flexibilidade das
redes, através da reutilizacao e bloqueio de comprimentos de onda. Diminui-se também o
gerenciamento central, deixando esta fun¢ao mais dividida entre os diversos nés. Com o
crescimento da capacidade dos conversores, aspectos anteriormente vistos como secunda-
rios, entre eles robustez, controle, compactacao e simplicidade, tém sido levados mais em
conta, principalmente porque a conversao em comprimento de onda deve ser utilizada em
um consideravel nimero de dispositivos. Os conversores podem ser utilizados como parte
integrante dos comutadores e roteadores, entre outros [6].

A evolucao das futuras redes, como as redes WDM, dependeré de componentes de alto
desempenho para a realizacao de funcoes no dominio totalmente 6ptico. Componentes
baseados em SOAs sao interessantes meios de obtengao de subsistemas capazes de realizar
estas fungoes. O estado da arte aponta um maior potencial, em relacdo aos conversores
e a outras fungoes de processamento, para SOAs fabricados com tecnologia de "quantum
dots"|7]. Novos estudos demonstram que estes dispositivos possuem consideravel aumento
em caracteristicas que influenciam o processo de conversao, se comparados aos SOAs
comuns (tipo Bulk), o que os tornam mais interessantes que estes tltimos, na obtencao
de funcoes de processamento, melhorando o desempenho de sistemas e atingindo maiores

velocidades.

2.1 Amplificadores Opticos a Semicondutor

Constituido a partir de uma cavidade laser, o amplificador 6ptico a semicondutor pode
ser obtido basicamente de duas maneiras: pela operacao da cavidade abaixo do limiar de
oscilagdo (chamado de Fabry-Perot SOA - FP-SOA), ou através do recobrimento das fa-

cetas com um material anti-reflexivo, afim de diminuir significativamente a realimentacao
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na cavidade (chamado de TW-SOA - traveling-wave SOA) [8].

No FP-SOA o sinal acoplado ao dispositivo é amplificado nas sucessivas passagens
pela cavidade, visto que o laser tem em sua construcao facetas que agem como espelhos,
formando uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot. A reduzida largura de banda
deste amplificador restringe sua aplicacao em sistemas, tornando-o mais indicado para
fun¢oes de processamento. O amplificador de onda caminhante (TW-SOA) tem suas
facetas recobertas por um material anti-reflexivo de modo que o sinal é amplificado em
sua dnica passagem pela cavidade. Para que a cavidade funcione como TW-SOA, as
refletividades devem ser muito pequenas, menores que 0,1%. A refletividade minima
depende do ganho do amplificador [5]. Este amplificador pode ser polarizado com altas
correntes sem apresentar problemas de oscilacao e possui maior banda 6ptica. Pequenas
oscilagoes podem estar presentes nas curvas de ganho devido as refletividades residuais
das facetas.

De forma simplificada pode-se dividir os amplificadores 6pticos de ondas caminhantes
em dois tipos principais: o amplificador a laser semicondutor (SLA -semiconductor laser
amplifier) e o amplificador a fibra (fiber amplifier). No amplificador a laser semicondutor
o sinal é amplificado enquanto se propaga pelo meio semicondutor que é construido de
maneira a formar um guia de onda. O SLA necessita de corrente elétrica externa para sua
operagao (producao de ganho) e tem dimensoes bastante reduzidas (geralmente menores
que 1 mm de comprimento). No amplificador & fibra, a luz é amplificada na propagacao
pela fibra que é dopada com fons de terra-rara (como o Erbio - Er"). Seu comprimento
¢ da ordem de metros.

A figura de ruido de um SOA é consideravelmente alta, geralmente maior que 3 dB.
Esta caracteristica é decorrente de perdas internas, como absorcao de portadores 6pticos,
ou perdas por espalhamento. Mas a maior contribuicao se deve ao processo de emissao
espontanea [8]. O ruido adicionado ao sinal incidente sofre amplificacao ao longo do dis-

positivo, sendo chamado de ASE (amplified spontaneous emission). Este é um parametro



importante em qualquer amplificador 6ptico, pois a ASE diminui o nimero de portadores
disponiveis para a geracao do ganho, provocando perdas de desempenho do dispositivo.

A distorcao e a atenuacao impostas a um sinal sao problemas presente em qualquer
sistema Optico de transmissao. Visando superar estas limitacoes, empregam-se regenera-
dores do tipo repetidor, dispositivos no qual o sinal passa por um receptor 6ptico seguido
de circuitos de decisao (eletronicos) para posterior retransmissao (novamente no dominio
Optico). Posteriormente, tais regeneradores foram em parte substituidos por amplifica-
dores oOpticos (in-line amplifiers), que entre outras vantagens, permitiram consideravel
aumento nas distancias de transmissao das redes.

Os amplificadores 6pticos podem ser empregados em sistemas multicanal (WDM -
wavelength division multiplezing), nos quais um unico dispositivo pode ser utilizado na
amplificacdo dos diversos canais WDM, o que reduz consideravelmente os custos e a com-
plexidade do sistema. Quanto a funcao, podem ser colocados logo apds os transmissores,
configurando os chamados amplificadores de poténcia (boosters); imediatamente anteri-
ores aos receptores, como pré-amplificadores (preamplifiers); ou ainda distribuidos pela
rede de forma a compensar perdas nas fibras, emendas e filtros.

A amplificacao nestes dispositivos obedece ao mesmo principio utilizado nos lasers, ou
seja, ¢ conseguida via emissao estimulada. O ganho 6ptico é possivel gracas a inversao
de populacao, conseguida quando o dispositivo ¢ bombeado, seja este bombeio 6ptico ou
elétrico. O ganho varia com o comprimento de onda e com a poténcia do sinal incidente,

como serd explicitado posteriormente.

2.2 Andalise Estatica

Considerando-se um meio semicondutor com niveis de energia de bandas simplifica-
do para dois niveis homogeneamente distribuidos, pode-se definir o coeficiente de ganho

longitudinal como [§]:



9p
P w) = , 2.1
9(bw) 1+ (w—w,)2T2? + £ (2.1)

Psqt
em que:
g - coeficiente de ganho longitudinal;
gp - ganho de pico do amplificador, no caso do SOA, determinado pela corrente;
w, - freqiiéncia angular de transicao atoémica do material da regiao ativa;
w - freqiiéncia angular do sinal incidente;
P - poténcia 6ptica do sinal incidente;
Py, - poténcia optica de saturacao;

T - tempo de relaxacao de dipolo.

Assumindo que o amplificador esta operando fora da condigao de saturacao, e que esta
condicao nao é atingida durante a amplificacdo do sinal, ou seja, que% < 1, pode-se

negligenciar este termo na Eq. (2.1), que fica:

o) = T %w())?T?' (2.2)

Definindo o ganho do amplificador para onda continua (CW - continuous wave) como:

(2.3)

onde:
P,.; - poténcia de saida do amplificador;

P, - poténcia de entrada do amplificador.
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Fig. 2.1: Sistema de coordenadas (a) Vista frontal do SOA. (b) Vista de cima do SOA.

A variacao da poténcia ao longo da cavidade é dada pela relacao:

oP
— =gP 2.4
5, = 90 (2.4)
na qual as perdas ndo foram consideradas (serao incluidas posteriormente). A Eq. (2.4)

tem como solugao:

P(z) = P,e”, (2.5)

com z variando de zero a L, onde L é definido como o comprimento da regiao ativa

da cavidade. Como P(L) = P,,; , pode-se encontrar a expressao para G:

P, elswD)

G(w) = 2

— el9(wl), (2.6)

Pode-se observar através da Eq. (2.6) a dependéncia do ganhoG com a freqiiéncia w.
Considerando agora o caso no qual o amplificador opera em saturacao, ou seja, no qual

P ¢é comparavel a Py, e tomando w bem proximo de w,, para facilitar a analise, a Eq.

(2.1) fica:

I'g
P) = L 2.7
g( ) 1 it ( )

em que I' é denominado fator de confinamento e foi inserido na Eq. (2.7) de forma a

ajustar esta expressao pois, na pratica, parte do campo elétrico incidente se propaga fora
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da regiao ativa da cavidade.
Considerando-se que a poténcia dentro da cavidade varia ao longo dez (sentido de
propagacao dentro da cavidade), e que g varia com a poténcia, conclui-se que g é também

fungao de z. Neste caso a variacdo da poténcia ao longo do amplificador é dada por [8]:

OP(z)
0z

= (9(P, 2) — aunt) P(2), (2.8)

em que «;,; ¢ o coeficiente de perdas internas, sendo este o parametro que considera as
perdas por espalhamento, difracao e absorcao no interior do dispositivo.

Integrando a Eq. (2.8) em todo o comprimento, a expressao para a poténcia fica:

P(L) = P(0) exp ( /0 ’ g(2)dz — Lam) . (2.9)

Uma analise mais apurada da Eq. (2.7) mostra que o perfil do coeficiente de ganho
apresenta decaimento a medida que se aproxima da saida do amplificador. Desse modo,
o ganho é menor para maiores valores de poténcia, pois nestas circunstancias a falta de
portadores disponiveis impede a amplificacao progressiva ao longo dez. Esta caracteristica
foi utilizada na recuperacao de portadoras 6pticas através do apagamento da informacao

contida em um sinal modulado em amplitude [1].

2.3 Analise dinamica

Para analise dinamica, far-se-a uso da equagao de onda [8] (obtida a partir das equagoes
de Maxwell), para a propagacao em guias de onda do tipo "SLABs"(ja que a regiao ativa
do SOA pode ser tomada como um guia de onda, onde a energia fica confinada). A
propagacao do campo eletromagnético no interior do amplificador é dada pela equacao de
onda:

. ¢ 0%E

V?E — Sz =0 (2.10)
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onde:

E - vetor campo elétrico;

€ - permissividade;

¢ - velocidade da luz no vacuo.

Na Eq. (2.10) € = n? + x, sendo n, o indice de refragao de fundo, que ¢ fungao das
coordenadas transversais x e y. A susceptibilidade y é funcao da densidade de portadores
e representa a contribuicao da carga do portador dentro da regiao ativa. A relacao entre
x € N depende de detalhes da estrutura de bandas, sendo bastante complexa. De modo
simplificado, esta pode ser assumida como uma fungao linear de N [9]:

NeyfC

X(NV) =

(Be + J)a(N = No), (2.11)

o
em que:

B, - fator de alargamento de linha (linewidth enhancement factor);
nes - indice de refracao efetivo;

a - coeficiente de ganho da secgao transversal;

N, - densidade de portadores necessaria a transparéncia;

N - densidade de portadores.

Assumindo que apenas um modo de propagacao ¢é suportado pelo amplificador, e que
o sinal de entrada ¢é linearmente polarizado e que esta polarizacao se mantém ao longo da
propagacao, pode-se escrever o campo elétrico como:

—

E(z,y,z,t) = &= [F(z,y)A(z,t) exp(j(koz — wot))], (2.12)

NO| —

em que:
Z - versor de polarizacao;

F(z,y) - distribuigdo modal no guia;
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k, - nimero de onda do modo;

A(z,t) - envoltoria associada ao pulso (de variagdo temporal lenta).

A expressao de k, é dada por [9]:

NefWo

ko = (2.13)

Cc

Substituindo a Eq. (2.12) na Eq. (2.10), desprezando as derivadas segundas deA(z, t)

com relacao a z e a t, e integrando ao longo das dimensoes transversais, tem-se:

*F  O°F 9 w?

) + a—y2 + (n; — nef)gF =0, (2.14)
0A 10A jw,l 1

—t —— = A — —apmiA, 2.1
0z v, Ot Qnefcx 2a ! (2.15)

em que v, = ¢/n, ¢ a velocidade de grupo, com n, = nes + w,(On.r/0w). O fator de

confinamento é dado por:

o Jo [F(x,y)) dady
JZ J1F (@, y)| dedy’

sendo W a largura da regiao ativa. A Eq.(2.15) mostra como se comporta a amplitude

(2.16)

do pulso ao longo do comprimento do dispositivo.

A teoria de propagacao de pulsos considera o amplificador éptico como um sistema de
dois niveis (banda de valéncia e banda de condu¢ao), sem interacao entre si, com energias
de transicao estendendo-se sobre todo o intervalo das bandas de valéncia e de conducao.
Consideraveis simplificagcoes podem ser feitas ao assumir-se a largura dos pulsos como
muito maior que o tempo de relaxacao intrabandas. Para essa aproximacao, a equagao

de taxa que explicita a resposta do SOA para a densidade de portadores é dada por |9]:
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I N(z,t) a(N(z,t)—N,)

ON(zt) _ DifV2N(z,1) + — — - - | E |2, (2.17)

em que:
D;¢ - coeficiente de difusao;

V - volume da regiao ativa;

q - carga do elétron;

T. - tempo de vida dos portadores para transicao entre os niveis;
hw, - energia do foton;

I - corrente de polarizagao.

A Eq. (2.17) mostra que a variacao temporal da densidade de portadores depende de
quatro termos, explicitados no lado direito da equacao. O primeiro é devido a difusao
de portadores, o segundo ¢ devido a injecao de portadores via corrente de polarizagao,
o terceiro é devido ao consumo de portadores via emissao espontanea e por emissoes
nao radiativas, e o ultimo devido a emissao estimulada pelos fotons associados ao campo
elétrico.

Inerente a qualquer componente presente em sistemas de comunicacao, o ruido esta
também presente nos amplificadores opticos. Desta maneira, tais dispositivos degradam
a relacao sinal-ruido dos sinais que amplificam. Emissoes espontaneas estdo presentes
nos amplificadores em maiores ou menores intensidades (a depender das condigoes de
operagao) e sao geradoras de um tipo de ruido que é adicionado ao sinal amplificado.
O proprio ruido oriundo das emissoes espontaneas é amplificado no interior da cavidade
(ruido ASE). Neste processo ocorre consumo de portadores que poderiam ser utilizados
na amplificacdo, o que acarreta reducao no ganho do amplificador.

Assumindo que as dimensoes transversais e longitudinais do guia sao, respectivamen-

te, muito menores e muito maiores que o comprimento de difusao, pode-se desprezar o
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primeiro termo do lado direito da Eq. (2.17), que fica:

ON I N g(N)

G ho

AP, (2.18)

Assumindo o ganho g como uma fungao linear de N [9], tem-se:

g=Ta(N —N,), (2.19)

e pode-se, a partir da Eq. (2.18), encontrar a equagao de taxa para o ganho:

99 _go—g glA]

= 2.20
(975 Te Esat ’ ( )
com
hw,Wd
E,=— 2.21
¢ I'a ( )
e
I,
, = ['alN, —-1]. 2.22
I ! [(qNoV) ] (2:22)
Em que:

FEg.t - energia de saturacao;
W - largura da cavidade ativa;
d - espessura da cavidade ativa;

Jo - ganho para pequenos sinais.

As Egs. (2.15) e (2.20) podem ser simplificadas ao adotar-se um sistema de referéncia
que se movimenta em relacao ao amplificador com velocidade igual a velocidade do pulso

9], deste modo:

T=t——. (2.23)
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Separando a amplitude e a fase do pulso, tem-se:

A(z, 1) = VPexp(jb), (2.24)

em que P(z,7) e 0(z,7) sdo, respectivamente, a poténcia e a fase do pulso.

Relacionando as Eqgs. (2.15) e (2.20) com as Egs. (2.19) e (2.24), encontra-se:

oP

00 1

99 _go—g gP

or Te E..

(2.27)

A Eq. (2.26) modela a auto-modulagao de fase (SPM - self-phase modulation). O
pulso modula sua proépria fase como conseqiiéncia da saturacao do ganho.

As Eqgs. (2.25), (2.26) e (2.27) podem ser resolvidas analiticamente paraa;,; < ¢
[9, 10]. Deste modo, sera assumido ay,; = 0. Para esta condicao, a integracao das Egs.

(2.25), (2.26) e (2.27) ao longo do comprimento do amplificador fornecem:

P,ut(1) = Py (1) exp(h(T)). (2.28)

boua() = Oun(r) = 5.5 (). (229)

A funcao h(7) é definida como:

h(T):/O g(z,7)dz. (2.30)

Integrando a Eq. (2.27) ao longo do comprimento do amplificador e utilizando a Eq.

16



(2.25) para eliminar o produto gP, tem-se h(7) como solu¢do para a seguinte equacao

diferencial:

ﬁ_goL_h_Pi (7—)
dr T, FE. .

lexp(h) — 1]. (2.31)

A Eq. (2.31) explicita o comportamento de h(7) para sinais variantes no tempo.
Através deste pode-se também determinar um parametro de interesse prético, o ganho do

amplificador.

2.4 Nao Linearidades em SOAs

Como foi visto, ao se operar o amplificador 6ptico a semicondutor (SOA) com um
sinal de entrada alto o suficiente de modo a atingirem-se niveis de saturacao, a densida-
de de portadores varia significativamente, provocando a variacdo do ganho e do indice
de refracao da cavidade. Tal comportamento é nao linear, causando efeitos indesejaveis,
principalmente no que se refere a amplificacao simultanea e & mistura de canais em siste-
mas FDM (frequency division multiplezing) e WDM (wavelength division multiplexing).
Entre estes efeitos estao a saturagao do ganho, a interferéncia induzida por saturacao
(saturation-induced crosstalk - SI) e a interferéncia induzida pela modula¢do da densida-
de de portadores (carrier-modulation-induced crosstalk - CMI). A saturagdo do ganho de
um determinado canal, provocada pela presenca de outros canais, ocorre independente
da separacao entre eles e degrada a relagao sinal-ruido do canal. Como solucao para este
problema, procuram-se maneiras de operar o SOA longe da saturagao [11].

A operagao linear do SOA pode ser conseguida através da adigao de uma componente
a corrente de polarizagao do amplificador. Esta componente serd dependente do sinal
6ptico de entrada. Com isso mantém-se o ganho praticamente constante. Alternativa-
mente, consegue-se a operacao linear do SOA em sistemas multicanais através da injecao

de um sinal 6ptico de bombeio com menor comprimento de onda (maior energia) que os
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das portadoras dos canais, na regiao ativa do dispositivo. A modulacao da densidade
de portadores é minimizada ji que o sinal de bombeio fornece a inversao de populagao
necessaria para suprimir a queima excessiva de portadores, devido & amplificacao de ml-
tiplos canais, tornando o ganho praticamente constante. Este procedimento caracteriza o
chamado SOA de ganho grampeado (gain-clamped SOA) [12].

Apesar de apresentarem efeitos indesejaveis na amplificacao multicanal, essas nao-li-
nearidades tém sido identificadas como fontes potenciais para a obtencao de funcoes, que
serao aplicadas principalmente no processamento de sinais no dominio 6ptico. Entre elas
estao a conversao de comprimento de onda, a multiplexacao e a demultiplexacao 6ptica,
a regeneragao 2R (regeneration € reshape), a regeneracao 3R (regeneration, retiming €
reshape) [13], a recuperacao de relogio, o chaveamento espacial e temporal e a compensa-
cao da dispersao. Tais funcoes baseiam-se em efeitos nao lineares como a auto-modulacao
de fase (SPM - self- phase modulation) [9], a modulacao cruzada de ganho (XGM - cross
gain modulation) [14], a modulacdo cruzada de fase (XPM - cross phase modulation) [15]
e a mistura de quatro ondas (FWM - four wave mizing) [16].

As nao-linearidades podem ser classificadas como efeitos interbandas (associados as
mudancas na concentracao de elétrons nas bandas de valéncia e de condugao), e efeitos
intrabanda (efeitos associados as mudangas na distribuicao de energia dos elétrons dentro

da propria banda) [12].

2.4.1 Efeitos Interbandas

Quando um sinal com alta poténcia incide na cavidade semicondutora, o ganho (ou
a absorcdo) pode sofrer saturacdo. Isso ocorre por que ha um ntimero finito de estados
possiveis na banda de conduc¢ao do dispositivo. A saturagao do ganho (ou da absorgao)
denota a ocupagao (ou desocupacio) destes estados. A Fig. 2.2 explicita o comportamento
do ganho/absorcao da cavidade com a densidade de portadores. Tal caracteristica ja

foi utilizada na implementagao de chaveamento Optico [11], através da utilizacao de um
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dispositivo de duas secoes, uma de ganho seguida por uma de absorc¢ao.

[dg/ dN],

Sanho

=Y

Atenuac 3o

i
i

Fig. 2.2: Comportamento do ganho em funcao do nimero de portadores na saturacao.

Outro efeito observado ¢ a mudanca de fase induzida, ja citado anteriormente. Asso-
ciado a saturacao do ganho, existe um processo de nao-linearidade do indice de refracao,
que contém contribuicoes do efeito de plasma de portadores livres e do efeito de dispersao
anomala na fronteira da banda [11]. A Eq. (2.32) é uma aproximacao linear da variacao

do indice de refracao com a concentracao de portadores:

- dn/dNY P/Piy
=g (dg/dN) 1+ P/ Puy (2.32)

em que:

n, - indice de refracao na auséncia de luz.

A alteracao do indice de refracao com a poténcia do sinal 6ptico provoca uma diferenca
de fase no sinal amplificado, sendo que esta pode ser convenientemente utilizada através
de configuracoes interferométricas. Esta caracteristica ja foi utilizada na obtencao de
um acoplador direcional ndo-linear ativo [12] e em auto-roteadores de pulsos 6ticos que

utilizam SOAs na configuragao lago-espelho [11]. Uma configuragao semelhante, que se
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utiliza da mesma caracteristica, ¢ o SLALOM (semiconductor laser amplifier in a loop
mirror) [12]. Tal configuracao ja foi utilizada para regeneracdo de pulsos, como porta
de decisao para retemporizacao totalmente Optica, e em decodificagao e demultiplexacao
temporal [11].

A conversao em comprimento de onda é outra aplicacao baseada em efeitos nao-lineares
interbanda como a modulagio cruzada de ganho (XGM) e a modulagao cruzada de fase
(XPM). Suas propriedades dinamicas dependem diretamente do tempo de vida efetivo
dos portadores 7.¢r. Combinando altas correntes de polariza¢ao a moderadas poténcias
de entrada (mW) pode-se reduzir consideravelmente o tempo de vida dos portadores.
Para isso, a poténcia Optica deve estar presente continuamente ou em alta freqiiéncia, de
maneira que a populagao de portadores nao consiga restaurar seu valor significativamente
em relacao ao valor de saturacao [11]. Tal principio é utilizado para obter respostas rapidas
na conversao em comprimento de onda via XGM, objeto de estudo deste trabalho. Altas
taxas ja foram conseguidas [2| e aspectos importantes desta funcionalidade serdo vistos

mais 3 frente.

2.4.2 Efeitos Intrabanda

Para pulsos cuja largura ¢ muito menor que o tempo de vida dos portadores, a satura-
¢ao do ganho é determinada pela energia de saturacao Esq, explicitada na Eq.(2.21), que
possui valores tipicos da ordem de picojoules. Nestas condicoes o ganho do amplificador
nao depende da largura do pulso [11]. Entretanto, para larguras de pulsos da ordem de
picosegundos, observa-se, experimentalmente, que a energia de saturacao nao é mais dada
pela relagdo mostrada na Eq.(2.21) e é dependente da largura do pulso. Esse fato foi satis-
fatoriamente explicado através de um modelo tedrico que inclui dois processos intrabanda:
o aquecimento de portadores (carrier heating) e a queima espectral de lacunas (spectral
hole-burning). Estes processos modificam a distribui¢do dos portadores nas bandas de

energia mas nao lhes altera a concentragao.
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Um caso interessante ocorre para amplificadores operando na corrente de transpa-
réncia, ja que para esta condicao a nao-linearidade inter-bandas desaparece em funcgao
do maior tempo de vida da densidade de portadores. Resultados experimentais indicam
que um indice de refracao dependente da intensidade do sinal, com um coeficiente de
nao-linearidade da ordem de 107" ¢cm?W~!, pode ser obtido [11]. Além disso, mudangas
instantaneas no indice podem ser observadas para pulsos com larguras da ordem de 10 ps
[12]. Apesar ndo haver ainda explicagdes detalhadas para o mecanismo fisico envolvido
no processo, sabe-se que a dinamica dos portadores dentro da banda esta envolvida. Tais

efeitos ja foram explorados na obtencdo de acopladores direcionais ativos [11].

2.5 Conversores Opticos

Como componentes promissores para as redes totalmente Opticas, conversores total-
mente 6pticos sao dispositivos onde a informacao contida em uma portadora éptica é trans-
ferida a um novo comprimento de onda, sem passagem pelo dominio elétrico. Ganha-se,
com estes conversores, maior capacidade e flexibilidade, tornando possivel a reutilizacao
dos comprimentos de onda, facilidade muito conveniente em redes onde seu niimero é
limitado [3]. A partir dos conversores 6pticos, pode-se também bloquear determinados
comprimentos de onda, o que permite um gerenciamento menos centralizado da rede.

A capacidade dos sistemas WDM ¢é limitada pelo niimero de canais que podem ser em-
pregados, pelo congestionamento de comprimentos de onda e por requisitos caracteristicos
de cada sistema. O ntmero de comprimentos de onda na rede WDM determina o niimero
de canais independentes [17]. Apesar desse nimero ser grande o suficiente para atender a
demanda de informacao, pode nao ser grande o suficiente para suportar o nimero de nos.
Neste caso a probabilidade de bloqueio cresce em funcao da possibilidade de contencao de
comprimentos de onda. Ou seja, o desempenho e a velocidade geral da rede caem porque,
apesar de haver banda suficiente para a transmissao da informacao, nao ha, ainda que

momentaneamente, como alocar o comprimento de onda que esta sendo utilizado naquele
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momento, o que ocasiona atrasos. Uma forma de solucionar este problema é converter os
comprimentos de onda dos sinais que se deseja transmitir para outros comprimentos de
onda.

O beneficio da conversao em comprimento de onda varia com a arquitetura e com o
trafego da rede. Uma rede pequena pode nao precisar de conversores e nao ter altas taxas
de bloqueio. Ja uma rede grande, com consideravel trafego, serd amplamente beneficiada
com a conversao. Geralmente o beneficio cresce com o crescimento do trafego.

Muitas técnicas para obtencao de conversores de comprimento de onda foram propos-
tas [18]. A solucdo mais direta foi o conversor eletrooptico. Nele o sinal de informacao
é lido por um detector, convertido para o dominio elétrico, onde sofre amplificacao, re-
sincronizacao e reformatacao, e entao entregue a um laser que retransmite o sinal no
comprimento de onda de interesse. Tal sistema apresenta além da conversao, a vanta-
gem de reamplificar, retemporizar e reformatar o sinal, resultando em um 3R completo.
Entretanto este sistema apresenta maior complexidade de implementacgao, limitagoes de
velocidade impostas pela eletronica envolvida sendo também dispendioso no que diz res-
peito a custo e consumo de poténcia. Tais limitagoes estimularam a implementacao de
conversores totalmente 6pticos.

Os conversores de comprimento de onda podem ser agrupados em trés categorias
principais [17]. A primeira categoria esta relacionada com o desempenho do conversor,
incluindo eficiéncia (quanto da profundidade de modulagao é transferido a outra porta-
dora), largura de banda de conversao (a faixa de freqiiéncias sobre a qual o conversor
opera e sua eficiéncia dentro desta faixa), taxa de transmissao limite e transparéncia a
modulacao.

A segunda categoria é a de configuracao e esta relacionada com a implementagao dos
conversores. Estao incluidos nesta categoria a dependéncia com a polarizacao do sinal, a
necessidade da filtragem, a estabilidade e os requisitos de controle do sistema.

A terceira categoria trata da qualidade do sinal, da figura de ruido do conversor, do
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gorjeio, das distorcoes na amplitude e na razao de extincao. As caracteristicas incluidas
nesta categoria determinam o desempenho em relacao a taxa de erro, e conseqiientemente,
a possibilidade de cascateamento de conversores.

Como qualquer componente presente nas redes de transmissao, os requisitos exigidos
aos conversores serao dependentes dos sistemas nos quais estao inseridos. De maneira
geral algumas das caracteristicas requeridas a um conversor 6ptico sao transparéncia a
taxa de bits, relagdo de extin¢ao sem degradacdo, alta relagdo sinal-ruido na saida (o
que permite cascatear dispositivos), niveis de sinal de entrada moderados, larga faixa de
comprimentos de onda de operagio (tanto na entrada como na saida), conversao para o
mesmo comprimento de onda (possibilidade de nao conversao), insensibilidade a polari-
zacao e simples implementacao.

A conversao em comprimento de onda tem sido amplamente estudada pelas facilidades
que podem agregar as futuras redes. Conversores baseados em amplificadores 6pticos a
semicondutor sao particularmente interessantes por sua capacidade de integracao e por sua
implementacao quase sempre mais simples. Nestes, a conversao, no dominio totalmente

Optico, é conseguida através de efeitos nao-lineares como XGM, XPM e FWM.

2.6 Modulacao Cruzada de Ganho (XGM)

O principio da modulagao cruzada de ganho (XGM) é demonstrado na Fig. 2.3. Um
sinal modulado em amplitude, de comprimento de onda\;, é injetado em um amplificador
e modula o ganho do SOA devido & sua saturacao. Um segundo sinal, de onda continua
(CW), em um comprimento de onda Ay previamente escolhido, ¢ também injetado no
amplificador. Este sinal é entao modulado pela variacdo do ganho do SOA. Desta maneira,
o sinal de saida em A, terd a mesma informagao que o sinal em \; (com inversao de fase).
Um filtro na saida do SOA pode eliminar o sinal em A\;. O esquema contra-propagante
permite que o sinal de entrada seja convertido em um sinal de mesmo comprimento de

onda (possibilitando a ndo conversao). Neste caso, o filtro ndo é utilizado. Nos dois casos,
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o sinal de saida aparece invertido (defasado de 180 graus) com relagdo ao sinal de entrada

[15],[19].

oW S0A —_— }‘2

UL i

(a) Filtro

SOA |— S 5

1w

Fig. 2.3: (a) Esquema XGM co-propagante. (b) Esquema XGM contra-propagante.

2.6.1 Analise para Pequenos Sinais

Admitindo a situacao em que dois ou mais feixes 6pticos incidem sobre a mesma face
de um SOA, considera-se que um destes sinais (neste caso sera considerado o sinal em)\;)
¢ modulado em intensidade e os outros sao sinais de onda continua. Assumindo que ha
poténcia suficiente para saturagao, o ganho do amplificador ser4 modulado pelo sinal em
A1 e através do ganho do amplificador, a informacao contida neste sinal serd transferida
aos outros comprimentos de onda.

Nesta analise, s6 os feixes co-propagantes sao avaliados e nao se leva em conta o ruido
ASE. Partindo-se da equacdo de taxa [20|, tem-se o comportamento da densidade de

portadores N(z,t) dentro do amplificador:

ON I
ot qV

R(N) — Z (N — N)};Lf) (2.33)

onde:

Yi(z,t) - poténcia instantanea do i-ésimo sinal (comprimento de ondal;);
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N, ; - densidade de portadores necessaria a transparéncia do i-ésimo sinal;
z - dire¢ao de propagacao;

R - taxa de recombinacao espontanea;

V' - volume da regiao ativa;

I - corrente injetada no amplificador;

N,,; - densidade de portadores necessaria a transparéncia do i-ésimo feixe.

E,qi; - energia de saturagao do i-ésimo feixe.

A taxa de recombinacdo é dada por R(N) = A, N + BN? + CN3, em que A,,, B
e C representam a taxa de recombinacao nao radiativa, o coeficiente de recombinagao
radiativa e o coeficiente de recombinagao de Auger, respectivamente.

A energia de saturacao é dada por:

Aefh w;

Esat,i = )
CLiF

(2.34)

em que:
A.s - area da regido ativa (efetiva);
I" - fator de confinamento (assumido o mesmo para todos os feixes);

hw; - energia do foton.

Sabendo que g; = a;(N — N,), a propagacgao da poténcia dentro do amplificador é dada

por:

Y,
0z

= [FCLz (N — No,i) — ai7zt] Y; (235)

Ja que deseja-se conhecer o comportamento relativo a transferéncia de modulacao de

uma portadora a outra, pode-se escrever as poténcias 6pticas dos sinais na forma:
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Y= P +p;, (2.36)

em que:
P; - poténcia do i-ésimo sinal (para o caso estatico);

pi - sinal de perturbacao (modulacao) do i-ésimo sinal.

Adota-se assim, para pequenos sinais, uma linearizacao onde a variacao temporal é
vista como uma perturbagao em torno do ponto de operacao.

De forma similar, a densidade de portadores é escrita como:

N =N, +n,, (2.37)

em que:
N, - densidade de portadores para o caso estético;

n, - densidade de portadores de acréscimo (ou decréscimo) devido & perturbagao.

Reescrevendo a Eq. (2.33), para o caso estatico, tem-se:

1 P,
0=— —R(N,) — N, — N,; L 2.
7~ R Z ( B (2:38)
E para pequenos sinais:

ot Te - Esat,i

em que = = 98 ~ Ay, + 2BN, + 3CN? representa o tempo de vida dos portadores para
pequenos sinais.

Considerando a variacao do sinal com o tempo do tipo senoidal, com freqiiéncia angular

w para todos os sinais, pode-se escrever:
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- Z (Ne - No,i) ﬁ

— : 2.40
np %C‘i_z%"—jw ( )

na qual a contribuicao de cada feixe ao tempo de vida das emissoes estimuladas é dada

por + = P e, conseqiientemente, varia com z.
Ts Esat,z

Para a poténcia estatica do sinal, o comportamento ao longo do dispositivo é dado

por:

OP,
0z

= [Fai(Ne - No,i) - aznt]Pz (241)

De maneira similar, através da substituicao das Egs. (2.36),(2.37) e (2.40), na Eq.

(2.35), tem-se o comportamento do sinal de perturbagao ao longo dez:

0

e (P + pi) = [Tai(Ne +np — Noji) — ting) (P + i), (2.42)
Ip;
az = [FG,Z<N — No,i) — Oéint] Di -+ FPiainp. (243)

Para uma determinada posicao no amplificador, a solucao para o caso estatico, Eqs.
(2.38) e (2.41), fornece a densidade de portadores, e a densidade local de foétons, permi-
tindo o calculo do ganho e do tempo de vida dos portadores.

A magnitude da perturbacao para a populacao de portadores é governada pela Eq.
(2.40), que descreve a resposta da densidade de portadores devido a amplificagdo dos

sinais de perturbagdo. A Eq. (2.40) fornece também a freqiiéncia de corte (3 dB) dada

V3
2 Tefy’

por onde o tempo de vida efetivo local 7.5¢ ¢ dado por:

! —1+21. (2.44)

Teff Te i Tsyi

Pode-se imaginar que o mesmo limite em freqiiéncia se aplica ao mecanismo de con-

versao em comprimento de onda. Entretanto, medidas experimentais mostram outro
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comportamento [15]. Consideragoes sobre a Eq. (2.43), mostram que seu tltimo termo,
que representa o acoplamento da componente de onda continua na componente de sinal
variante no tempo, age de forma a comprimir o ganho para baixas freqiiéncias. Para altas
freqiiéncias a densidade de portadores nao consegue acompanhar a variacao do sinal, deste
modo, a compressao é removida [20]. Este efeito tende a aumentar a largura de banda
alem daquela que é determinada pelo denominador da Eq. (2.40). Tal efeito, relacionado
a propagacao dos sinais dentro do amplificador 6ptico a semicondutor, aumenta a largura
de banda de conversao, tornando o conversor éptico baseado em SOAs apto a operar em
maiores taxas. A discrepancia no valor da largura de banda calculado pela Eq. (2.44) e
o valor medido experimentalmente ocorre porque a relagao entre o tempo de vida efetivo
dos portadores e a largura de banda s6 é valida localmente. A resposta do SOA & mo-
dulagdo deve considerar a evolucao longitudinal dos sinais no dispositivo. Consideragoes
adicionais, relativas a largura de banda de conversao, serao feitas mais adiante.

De modo a facilitar a analise, e sem perder generalidade, supoe-se agora que apenas

dois feixes incidem sobre o SOA. Deste modo, pode-se escrever:

Pr(z) = Pi(2) + P(2), (2.45)

pr(2) = pi(2) + p2(2). (2.46)

Assume-se que o sinal em A\; é o sinal modulado e que o sinal em Ay é um sinal de
onda continua. Assumindo também que o ganho g é igual para os dois sinais, pode-se

reescrever a Eq. (2.41) como:

OF,
0z

= (9 — aint) Pi. (2.47)

Substituindo a Eq. (2.40) na Eq. (2.43) e escrevendo a nova equagao em funcgio da

poténcia de saturacao (parametro mais utilizado), tem-se:
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op 20
) Psat
= — Op, P - s 2.48
82’ (g t)p <1 _|_ ;T _ ijC> pT ( )

sat
em que Py, representa a poténcia de saturacao do amplificador, assumida a mesma para
os dois sinais.
Na Eq. (2.48), 71 = 1,2 e na Eq. (2.47) i = 1,2 e T. O coeficiente de ganho na
saturagao ¢ dado por:
L'g,
g=—2 (2.49)

P -
1 T
Psat

Na analise, os parametros g, e [' também sao assumidos iguais para ambos os sinais.

A solucdo da Eq. (2.47) é dada por:

P(2) = P(0) exp ( / (g - @int)dz) (2.50)
0
Somando-se a Eq. (2.48) parai =1 e 2, tem-se:

gPr

0
br (9 — Qint)pr — ( Foar ) Dr- (2.51)

0z 1+%—jw7€

A Eq. (2.51) tem como solugao:

pr(z) = pr(0) exp (/O (9 — ipe) dz — /0 J Fr dz) : (2.52)

P .
1+ 525 — jwr, Paat

Integrando a Eq. (2.48) de 0 a L (comprimento da cavidade), tem-se:

p(L) =G i)~ [ 8 B e (— / Z (Q—Oéint)dz) dz]7 (2.53)

P .
1+#_JWTCPSM

onde G representa o ganho saturado do amplificador e é expresso por:
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G = exp (/OL (g — amt)dz) . (2.54)

Substituindo a Eq. (2.52) na Eq. (2.53), tem-se:

pi(L) =G

(0) — /O 9 B r0) eXp(—K(z))dz] , (2.55)

P .
1+ & — jwte Pat

com

: g Pr

K(z) = dz. 2.56
() /0 1+%—jw7'cpsat < )
Através da Eq. (2.50) percebe-se que a razao }1;;((2)) nao depende de z. Substituindo

P = P}g‘fgég’) na Eq. (2.53) tem-se:

| P,(0)pr(0) /L dK(z)
L) =G |p;(0) — —K(2))dz|, 2.57
pi(t) = G (o) - PO MR ey (2.57)
P;(0)pr(0) }
(L) =G |p;(0) — F(L)|, 2.58
p() =6 |n(o) - O i) (2:59)
em que:

F(L)=1—exp(—K(L)). (2.59)

O ganho de conversao é definido como a razao entre o indice de modulagao em s na
saida e o indice de modulacdo em A\, na entrada do amplificador [21]. Matematicamente

tem-se:

3
)
—~
~
~

3
S

3
[
L~
(=]
=

Gxem = ‘ ‘ . (2.60)

Y/
~
S
S

Na entrada do dispositivo, o sinal em Ay nao possui modulagiao, logo p2(0) = 0 e

pr(0) = p1(0). Considerando que P(L) = GP(0), pode-se reescrever a Eq. (2.60) da
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seguinte forma:

GXGM =

F(L)‘ . (2.61)

Substituindo a Eq. (2.49) na Eq. (2.47), parai = T, tem-se:

dPr 1
— =Ty, —&| Pr, 2.62
dz g (1 + ;—T 5) g ( )
sat
em que § = §2 ¢ a perda interna normalizada do guia. Resolvendo a Eq. (2.62) paradz,
tem-se:

I P
Tg, dz = Psatp PT. (2.63)
1-¢ (1 + PL) T
Integrando-a de 0 a L, encontra-se:
1_€<1+PT(O)> G
(BN (@) e
1-¢ (1 + +>

em que G = Pr(L)/Pr(0) (Egs. (2.50) e (2.54)) e G, é o ganho nao saturado do amplifi-

cador, dado por:

Go=exp (I'go(1 = ¢)L). (2.65)

Substituindo a Eq. (2.63) na Eq. (2.56), e utilizando-se das Eqgs. (2.49) e (2.64),

tem-se:

1 G (G*;))PT(O)
K(L)=—[¢€ln|[ =2] —1 1— sat . 2.66
(L) 1—jwr. & $in ( G ) ! 14 €@ JWTe ( )

Psat

A Eq. (2.50) pode ser facilmente resolvida para Pr(0), deste modo o ganho de con-
versao pode ser calculado através das Eqs. (2.61) e (2.66) para qualquer ganho saturado

G [21].

31



2.6.2 Analise para grandes sinais

Considerando a mesma situacao apresentada anteriormente, na qual dois sinais incidem
sobre a mesma face de um SOA, tem-se, para um sistema de referéncia (comt = t' —
z/vg), as equagdes para a variagdo da poténcia e da densidade de portadores dentro do

amplificador dadas por |22]:

dP;
—Ta;(N - N, )P, 9.
5, = L ) (2.67)
dN N P b 1
Y L(N-N, —as(N = N, - 2,
dt T, il ’1)hwoA€f a2( ’Q)hwerf T (2.68)

A solugao para a Eq. (2.67) é dada por:

Py(t,z) = Pi(t,0) exp (T'a;(y(t, 2) — Ny.2)), (2.69)

com:

v(z,t) = /OZ N(t,z")dz'" (2.70)

Integrando a Eq. (2.67) em 2z tem-se:

[Pi(t,z) — Py(t,0)]. (2.71)

z 1
/ Cll(N - Noﬂ')BdZ/ = =
0 r

Integrando os dois lados da Eq. (2.68) ao longo dez e utilizando a Eq. (2.71), pode-se

escrever:

d")/ ”V - 70 1

“__ N . b b s |

dt 7o ThuoAg [(Pi(t, ) — Pi(t,0)) + (Pa(t, 2) — Pa(t,0))], (2.72)
COIN %o = %
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Substituindo a Eq. (2.69) na Eq. (2.72), tem-se:

Cl - Jo 1
dz - - . - T hwyAey lexp (Pay (v = 2No1)) — 1] Pi(t, 0)
Te
" Thw,Aes [exp (I'(azy — 2No2)) — 1] P2(t,0) (2.73)

A fase do sinal convertido, assumindo um sinal de entrada em Ay de onda continua, é
dada por [22]:
B
Oo(t, z) = —§Fa2 [v2(t, 2) — 2N,2] . (2.74)

As Eqgs. (2.69), (2.73) e (2.74) descrevem a modulagdo cruzada de ganho para grandes
sinais. Deve-se atentar que na analise nao foram consideradas as perdas internas.

Considerando um sinal de entrada modulado, representado por:

P,(t) = P, + AP, exp(—jwt) + AP exp(jwt). (2.75)

A densidade de portadores pode entao ser escrita como:

v =s + Ayexp(—jwt) + A" exp(jwt). (2.76)

Sabe-se que AP, = 0 na entrada do amplificador (onda continua). Através da expansao

de primeira ordem da Eq. (2.73), tem-se:

G1P1(G1—1)AP1

Psa 1
AP1(27L¢J) = GlApl — - té 2 G P (277)
o+ 1+ G+

GQPz(Gl—l)Apl

P,
APy (z,w) = — sat? 2.78
2(% ) —jwte + 1+ g0+ g2 (2.78)

A resposta em freqiiéncia para pequenos sinais é dada pela Eq. (2.78), sendo:
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G2P2(G1—1)AP1

Psat2
T(w)=— : , 2.79
( ) ‘7 :c 7_311 7_312 ( )

coIm:

T Aephw,
= Tedlef o 2.
T, o (2.80)

Um efeito que pode ser demonstrado é o do aumento da velocidade de resposta (geral)

do SOA quando é feito cascateamento. Definindo:

AP, = AP, + AP, (2.81)
AP, AP,

Apg = — . 2.82

Dd P, 2 (2.82)

Assumindo G; = Gy = G e Ps; = Py s = Ps, tem-se através das Eqs. (2.77) e (2.78):

1+ 2L — jwr,
APS<Z7 w) — G ( Psa,t j

GPr _ -
1+ Py — JWTe

) AP,(0,w). (2.83)

Apg(z,w) = GApy(0,w), (2.84)

com Pr =P + P.
Apos m SOAs cascateados com atenuadores com perdaa = 1/G entre eles, a poténcia
de modulagao de saida pode ser calculada relacionando as Eqs. (2.83) e (2.84)m vezes

[22]. Desta maneira, tem-se:

Pr m
— jwT,
AP = | =P —J APO. (2.85)
1+ T;; — JWT¢
Ap{™ = Ap (2.86)
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em que APS(Z) e APS(ZL) sao AP; 4 no inicio e apés m amplificadores seguidos de m atenu-
adores na cascata, respectivamente.
A resposta em freqiiéncia para o XGM, sabendo que na entrada do amplificador (pri-

meiro da cascata) apenas P; ¢ modulado, é dada por:

L+ 5t —jwre "
ey 1. (2.87)

Psat

Tn(w) = P_T

A andlise da Eq. (2.87) no limite (m — o0) e considerando algumas aproximacoes,

fornece a freqiiéncia de 3 dB, dada por [22]:

m(G — 1)Pr

7TTcPsat

F3dB - (288)

A Eq. (2.88) mostra que ha uma dependéncia linear entre a largura de banda de
conversao com o niimero de SOAs cascateados. Entretanto, para grandes sinais, a méxima
taxa de transmissao dependerd do ntmero de amplificadores cascateados, e do formato
do pulso. Em altas taxas outros efeitos (como o aquecimento de portadores e a queima
espectral de lacunas) devem ser considerados [22[,|23|. Em uma implementagao pratica de
SOAs em cascata, apesar do ganho (aumento) em relagao a largura de banda de conversao,
deve-se atentar para algumas penalidades advindas desta configuracao. Quanto maior o
nimero de amplificadores, maior serd o ruido ASE, o que acarreta degradagao na relagao
sinal-ruido do sinal de saida. Num sistema de comunicagao real, todos estes aspectos

devem ser considerados.

2.6.3 Largura de Banda de Conversao

Os conversores 6pticos devem ser capazes de responder as altas taxas de transmissao
previstas nas futuras redes. Deste modo, é importante ter um bom entendimento das
limitacoes relativas a largura de banda de conversao, bem como identificar os parametros

que podem aumenté-la.
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A conversao em comprimento de onda via modulacao cruzada de ganho se baseia
nas recombinacgoes inter-bandas, logo a velocidade de conversao ¢ determinada pela di-
namica dos portadores. Inicialmente acreditava-se que a largura de banda de conversao
estava limitada pelo tempo de vida efetivo dos portadores de carga. Entretanto, medi-
das experimentais [15] mostraram que este método possui largura de banda de conversao
significativamente maior que as previstas considerando somente este parametro. Efeitos
relacionados a propagagao aumentam a largura de banda, sendo que taxas de transmissao
em até 100 Gb/s ja foram realizadas [2].

Analisando a propagacao dentro do SOA, teria-se: um pulso e um sinal de onda
continua incidem sobre a mesma face do amplificador, e se propagam ao longo de sua
regiao ativa. Na parte inicial do amplificador, devido & resposta lenta dos portadores
(regiao de relativa baixa poténcia), o pulso sofre distor¢oes (filtragem). Essas distorgoes
se apresentam na forma de picos nas transicoes do pulso. Na parte final do SOA, em
funcao da poténcia ja ser significativamente maior, e devido aos pronunciados picos nos
pulsos, os portadores sao mais rapidamente excitados. Como conseqiiéncia, seu tempo
de vida diminui o que acaba aumentando a largura de banda. Esse efeito decorrente da
propagacao dentro do dispositivo é conhecido como traveling-wave e saturation filtering e
é responsavel pelo aumento na largura de banda de conversao além do que seria esperado
levando-se em conta somente o tempo de vida efetivo dos portadores [24]. A distor¢ao
sofrida pelos pulsos ao longo da propagacao no interior do SOA sera mostrada no capitulo
referente as simulacoes.

Pode-se identificar parametros que aumentam a largura de banda dos conversores
baseados em SOA. Através de um modelo que considera os efeitos longitudinais no ampli-
ficador [15], percebe-se que a largura de banda aumenta com o incremento da corrente de
polarizacao do dispositivo, com a poténcia 6ptica de entrada, com o fator de confinamento
e com o ganho diferencial. Medidas experimentais comprovam alguns destes aspectos e

serao apresentadas no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais

Foram realizadas medidas de laboratoério relativas ao método de conversao em com-
primento de onda (XGM) em SOAs. Através dos resultados obtidos, pode-se observar
alcances e limitacoes deste, previstos nos estudos teoricos. Tais medidas foram igual-
mente importantes para a caracterizacao do SOA, ja que nao se dispunha de valores e
parametros relativos a cavidade ativa do dispositivo. Esses valores foram utilizados nas
simulacoes que serao apresentadas e discutidas no capitulo seguinte. Medidas de labora-
torio fornecem também maior sensibilidade em relagao a dificuldade de implementacao da
montagem pratica, a maneira como o dispositivo tem seu comportamento modificado por
determinados parametros de entrada, familiarizacao com equipamentos e procedimentos,

aspectos relativos ao estudo que nao sao adquiridos nas simulacoes.

3.1 Montagem Experimental

A montagem experimental do XGM foi realizada segundo o esquema apresentado na
Fig. 3.1. Nela, o laser 1 foi diretamente modulado (modulacdo de amplitude) por um
sinal de microondas com varredura em freqiiéncia, proveniente do analisador de redes.
A poténcia do laser 2 podia ser variada através da variacao da corrente de sua fonte.

Sua freqiiéncia de operacao também pode ser modificada. Essa caracteristica foi conve-
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nientemente utilizada para ajustar o comprimento de onda do laser 2 fora da regiao de
corte do filtro. O laser 1 nao apresentava a possibilidade de mudancas de nenhuma das
duas caracteristicas anteriormente citadas para o laser 2. O amplificador 6ptico utilizado
era sensivel a polarizacao do sinal injetado. Por isso, um controlador de polarizacao foi
empregado na montagem de forma a maximizar o ganho do SOA. O ideal na montagem
experimental seria a utilizacao de dois controles de polarizacao, um para cada laser, como
nao dispunha-se de dois destes equipamentos a polarizacao foi ajustada para o laser 1. A
fonte de corrente, ligada ao amplificador 6ptico, fornecia o ponto de polarizacao desejado
e estava fisicamente construida junto a um controle de temperatura que mantinha o dis-
positivo em ajustada condicao de temperatura, dentro de um intervalo de centésimos de

grau Celsius.

Fonte de
b Controladeor de corrente
polarizagao &

Laser1 |_
Acoplador Analisador
dptico S0A de rede
Laser2 | :
sintonizavel Filtro  Fotodetector
— Fibra dptica
Cabo coaxial
Fonte de
corrente

Fig. 3.1: Montagem experimental realizada para medida do ganho de conversao em comprimento

de onda.

A Tabela I fornece as especificagoes dos equipamentos utilizados na montagem expe-

rimental.
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TABELA I
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Equipamento Marca/ Modelo  Outras Especificagoes

Laser 1 HP Agilent 83403C  Compr. onda de especificado:
1550nm - Compr. onda medido:
1541 nm

Laser 2 (CW) Photonetics Nano- Poténcia e comprimento de on-
Tunics 3645 HE da de operacao variaveis - Com-

15 pr. onda operacao: 1568 nm

Fonte de corrente laser 2 ILX Lightwave
LDX-3412

Analisador de espectro 6ptico Anritsu-MS96A

Amplificador 6ptico (SOA) ETEK 200014333

Acoplador direcional HP 11890A
Fotodetector HP 83411A 300 KHz - 6 GHz
Analisador de rede HP 8702B

Medidor de poténcia 6ptico Anritsu ML910A

Controlador de polarizagao Photonetics  3688-
PR15

Conectores 6pticos FC-APC

3.2 Calibracao

A montagem realizada para a calibracao do analisador de redes é a mesma apresen-
tada na Fig. 3.1, porém sem as presencas do amplificador 6ptico, do filtro e do laser 2.

Desta forma, o analisador tem como valor de referéncia a poténcia na entrada do SOA.
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Quando o sinal oriundo da conversao é lido, é entao comparado com a referéncia, podendo
fornecer a eficiéncia do processo. Neste caso, deve-se ressaltar que a eficiéncia calculada
pelo analisador de redes possui alteracoes em seus valores devido & perda de insercao do
amplificador 6ptico, & perda de insercao do filtro, ao incremento sofrido pelo sinal devido
a amplificagao dentro do SOA e devido a ASE gerada. Nas curvas que serao apresen-
tadas, estas corregoes ja foram efetuadas (através da adigdo ou subtragao da respectiva
diferenca na tabela de valores medidos), excetuando-se a parcela adicionada pela ampli-
ficacao, sendo este o motivo de denominar-se o eixo das ordenadas das curvas de "Ganho

de conversao'"e nao de "Eficiéncia de conversao", como serd visto posteriormente.

3.3 Ajustes dos Componentes Presentes na Montagem
e Medida de Parametros

Antes de se iniciarem as medidas, realizou-se o ajuste dos elementos presentes na
montagem. As caracteristicas dos lasers utilizados, bem como de outros elementos, foram
examinadas com o auxilio de um analisador de espectro 6ptico e de um medidor de potén-
cia. Com isso, poder-se-ia, além de outras coisas, escolher o filtro necessario a aplicacao.

Na Fig. 3.2, apresentam-se as caracteristicas dos lasers utilizados no experimento.

1.5 1-55 1-6
Wl 1-541 W2 1.56825
RES 1rnm W2—Ww1i 27 - 25nm = 18nm-div

Fig. 3.2: Espectro dois lasers. Laser 1, A\ = 1541 nm, laser 2, Ay = 1568 nm.
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Como pode-se verificar na Fig. 3.2, os lasers nao possuem um comprimento de onda
puro. H4 componentes de comprimento de onda deslocadas do comprimento para o qual
a cavidade foi projetada. E o que denomina-se largura de linha do laser, um importante
parametro, que pode ser limitante para determinadas aplicagées (para o conversor baseado
em XGM este ndao é um parametro relevante).

Observou-se, através do analisador de espectro, as caracteristicas de alguns filtros 6pti-
cos disponiveis em laboratorio. Como dispunha-se de um laser com possibilidade de ajuste
de seu comprimento de onda, adotou-se um filtro operando no comprimento de onda do
laser de caracteristicas (poténcia e comprimento de onda) nao ajustaveis. O filtro presente
na montagem possuia um pico de rejeicao em A; de tal modo que ficasse garantida uma
diferenca de intensidade acima de 30 dB entre os sinais 6pticos dos comprimentos de onda
utilizados, como pode-se verificar através da Fig. 3.3. O laser 2 teve seu comprimento de

onda ajustado para um valor fora da faixa de rejeicao do filtro.

SPECTRUM
B Aasax

.18dBrdiv AYR 19

RES 1nm W2Z—u1 27-25nm 18nm-div

Fig. 3.3: Espectro dos dois lasers apds a passagem pelo filtro.

O controlador de polarizacao foi ajustado com o auxilio do medidor de poténcia éptica.
Através da mesma montagem realizada para o XGM (ver Fig. 3.1) mas, para este caso,
com o medidor de poténcia no lugar do analisador de rede, mediu-se o valor da poténcia

de saida do amplificador 6ptico para diferentes ajustes do controlador de polarizacao,
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fixando-o no ponto onde o ganho do SOA apresentava-se maximizado.

A poténcia de entrada no amplificador 6ptico é a poténcia de referéncia no processo
de conversao. Deste modo foi feita a medida da poténcia na entrada do SOA, que é
apresentada na Tabela II. Nesta tabela, a alteracao na corrente do laser 2 denota a
alteracao na poténcia de entrada do amplificador, ja que o laser 1 tem poténcia invariavel.

TABELA 11:
POTENCIA DE ENTRADA NO SOA

I(ma) Pot. (dBm) I(ma) Pot. (dBm) I(ma) Pot. (dBm)

9 ~37,95 29,6 11,96 45 4,32
10,9 236,42 29,9 11,67 47 73,83
12,1 ~35,69 30,2 11,22 19 73,26
13,5 34,84 30,7 710,77 50 ~3,06
14,4 ~34,36 31,4 -10,02 52 2,55
15,8 733,76 32,2 9,34 54 2,08
17,3 733,09 33 8,77 56 1,55
18,2 32,71 34 8,22 58 1,10
19,2 732,33 35 7,68 60 0,81
21,2 231,74 36 7,21 62 20,51
22,7 31,22 37 6,8 64 20,26
23,9 -30,88 38 6,41 66 -0,05
25,1 730,51 39 76,03 68 0,07
26,2 730,12 40 5,68 70,1 0,18
27,1 719,56 1 5.4 72 0,24
27,7 716,14 12 5,17 74 0,35
28,4 14,17 13 4,87 75 0,36

29 13 14 4,58

O espectro da ASE do amplificador foi de fundamental importancia na calibracao do
modelo utilizado nas simulacoes. Sabe-se que através deste pode-se extrair parametros
relativos ao amplificador em questao. O espectro da ASE do SOA utilizado, para uma

corrente de polarizacao de 200 mA, é apresentado na Fig. 3.4.
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Fig. 3.4: Espectro da ASE do amplificador 6ptico a semicondutor.

Para altas correntes de polarizacao, os modos de Fabry-Perot residuais da cavidade
podem ser visualizados no espectro da ASE. Pela observacao da distancia entre seus picos,
pode-se estimar o comprimento da cavidade do dispositivo. A Fig. 3.5, que é uma visao
ampliada da regiao de maior poténcia do espectro da ASE, é mostrada a seguir. Através

desta mediu-se a distancia 6ptica entre os picos.

PECTRUN
@ ....18dBsdiv . AYR 109
CIETEE (NS S Ll s s B e

&
=l S S T S e T IR T e
1-459 1=-46 1-461
Wl 1.46085S5 Wz 1.458505
ES 8. 1nm wW2-wi - B2 - 45nm 8- 2nm-diwv

Fig. 3.5: Visdo ampliada de parte do espectro da ASE, utilizada na estimac¢do do comprimento
da regiao ativa do SOA.

A Eq.(3.1) relaciona a distancia entre os picos com o comprimento da cavidade ativa
4]
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N Am

~ 2nL(1— 29y

AN (3.1)

Desprezando a variacao do indice de refracdo com o comprimento de onda, e sabendo-se

que n = 3,46, tem-se:

2

2nAX

~ 653um. (3.2)

Em que:

AN - intervalo espectral medido entre os picos (para o amplificador utilizado, A\ = 0,45
nm )

L - comprimento da cavidade ativa do SOA

n - indice de refragao

A - comprimento de onda

Am - nimero de picos adjacentes no intervalo para o qual A\ foi medido

3.4 Medicao do Ganho de Conversao em Comprimento

de Onda

Apos os ajustes dos equipamentos presentes na montagem laboratorial e as medidas
dos parametros necessérios a calibracao do modelo utilizado na simulacao, foram iniciados
os procedimentos para a medida do ganho de conversdao em comprimento de onda. A
medicao do XGM foi realizada para montagem mostrada na Fig. 3.1.

Além do aspecto quantitativo presente na conversao, ou seja, a profundidade de modu-
lacdo (presente no comprimento de onda que continha a informagao) que seria transferida
a portadora Optica operando em regime de onda continua, era de interesse verificar como a
conversao se comportava em relacao as mudancas nas caracteristicas envolvidas no experi-

mento. Essas caracteristicas sao, entre outras: corrente de polarizacao do SOA, poténcia
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de entrada no amplificador, freqiiéncia de modulacao. Considerando tais aspectos, os
seguintes procedimentos de medidas foram adotados: o laser 1 foi colocado em operacao.
Este foi diretamente modulado em amplitude por um sinal proveniente do analisador de
rede. Tal sinal tinha varredura em freqiiéncia dentro da janela de operacao do analisador
de rede, que estava entre 300 MHz e 6 GHz. O laser 2, previamente ajustado segundo o
filtro escolhido, teve sua poténcia fixada a partir da escolha de uma determinada corrente.
Com as duas fontes ligadas, fazia-se a medida do ganho de conversao, para uma determi-
nada corrente de polarizacao do amplificador 6ptico. O analisador de rede, previamente
calibrado, fazia 40 medidas para cada ponto e o resultado final apresentado é uma média

dos valores lidos. O aspecto das curvas geradas é apresentado na Fig. 3.6.

-10
12 4
-14
-16 -

-18 4

Ganho de conversao (dB)

-20 4

Freqliéncia (GHz)

Fig. 3.6: Aspecto das curvas medidas pelo analisador de rede para o XGM.

Apos realizar a aquisicao de dados, sem modificar a poténcia de entrada, aumentava-se
a corrente de polarizacao do SOA e tomavam-se os dados para esta nova situacao. Esse
procedimento foi repetido para todas as correntes do amplificador 6ptico que se desejava

examinar. As medidas foram iniciadas para uma corrente de polarizacao do SOA no valor
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de 18 mA, sendo posteriormente aumentada para 25 mA. A partir deste valor de corrente,
foram coletados dados até a corrente de polarizacao de valor 150 mA, tomando-se curvas a
cada 25 mA. Apéds o registro de tais valores, a poténcia de entrada do amplificador 6ptico
foi aumentada através do aumento da poténcia do laser 2. A corrente de polarizacao do
SOA teve seu valor novamente ajustado para 18 mA e valores referentes ao ganho de
conversao em comprimento de onda foram coletados para esta corrente e também para as
correntes de 25, 50, 75, 100, 125, 150 mA, da mesma maneira que havia sido feito para a
poténcia de entrada inicialmente proposta. O amplificador 6ptico foi submetido a outras
poténcias de entrada. Esses valores foram registrados e serao apresentados mais a frente.

Na Fig. 3.6 apresenta-se o ganho de conversao em comprimento de onda. Neste ponto
é importante entender o que foi medido pelo analisador de rede. O que se apresenta na
Fig. 3.6 é o resultado do quociente das diferencas entre o valor méximo e o valor minimo
do sinal de saida (P,,:), no comprimento de onda Ay, e entre o valor méximo e o valor
minimo do sinal de entrada (P,,), no comprimento de onda A;. A Fig. 3.7 explicita como
esses valores sao analisados. Os valores nela apresentados foram gerados apenas com a
finalidade de exemplificacao e nao devem ser tomados como reais, bem como a fase entre

0s sinais presentes.

Pin maxima

—Pin
---- Pout

Pout maxima

Poténcia (dB)

Pin maxima

Pin minima

0,0005 0,0010 0,0015
Tempo (s)

Fig. 3.7: Detalhe dos sinais de entrada e saida considerados no céalculo do ganho de conversao.
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Matematicamente, tem-se:

G o Pout mazima Pout minima
XGM = p P : (3.3)
in maxima ~— L in minima

Onde:

G xam - ganho de conversao em comprimento de onda;

Pt mazima - Maximo valor instantaneo da poténcia na saida do filtro 6ptico, em Ay (con-
siderando a montagem apresentada na Fig. 3.1);

Pt minima - Minimo valor instantaneo da poténcia na saida do filtro 6ptico, em \o;

Py mazimae - Maximo valor instantaneo da poténcia 6ptica na entrada do SOA, em \y;

Py, minima - Minimo valor instantaneo da poténcia 6ptica na entrada do SOA, em\;.

3.5 Aquisicao de Dados

As medidas foram coletadas e armazenadas diretamente em um PC através de um
programa de aquisi¢ao de dados desenvolvido no software Igor Pro (versao 4.04) [10].
A janela de operagao deste programa ¢ mostrada na Fig. 3.8. O programa toma 1601
pontos dentro da faixa de operacao do dispositivo e se utiliza da interface IEEE 488.2
(GPIB) do analisador de redes na transferéncia dos dados para o computador. Os dados
sao armazenados no formato ASCII. Tomando como referéncia a Fig. 3.8, apresenta-
se, de forma sucinta, a utilizagdo do programa. O botao ’Inicializa’ envia um comando
que coloca a porta GPIB a espera do comando para o envio dos dados. Também envia
informacoes relativas as medidas, como faixa de freqiiéncias, nimero de pontos tomados
e tipo de medida que sera feito (ex: S11, S12).

E importante ressaltar que estas informacoes devem estar em concordancia, ou seja,
devem ser as mesmas tanto para o analisador de rede como para osoftware. Por exemplo,

na linha de comando foi programada a leitura de 1601 pontos. Estes 1601 pontos também
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Fig. 3.8: Janela do programa desenvolvido para transferéncia de dados do analisador de rede
para o computador.
devem estar especificados nos ajustes do analisador de rede, caso contrario, quando o
comando "Captura Dados’ for acionado, apesar do programa nao sinalizar nenhuma men-
sagem de erro, os dados nao serao enviados ao computador. Desta maneira, apds ajustar
o analisador com os valores especificados no programa, acionava-se o botao ’Inicializa’.
Feito isso, acionava-se o botao "Captura dados’, que envia o comando para o inicio da
transferéncia de dados, armazena os dados transferidos no formato "WAVE’ (especifico
do aplicativo) e gera o grafico. Depois disso, o botdo ’Salva dados’ deve ser acionado.
Este salva em um arquivo no formato ASCII os valores armazenados na "WAVE’. Para a
realizacao de uma nova medida, todo o procedimento deve ser refeito, desde a inicializacao

da porta GPIB.
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3.6 Medidas

Depois da coleta e armazenamento dos dados, partiu-se para analise dos resultados
através de comparagoes entre as curvas obtidas. As curvas foram geradas em um programa
grafico a partir dos arquivos de extensao ’.dat’ obtidos através do programa de aquisi¢ao
de dados mencionado anteriormente. As curvas apresentadas a seguir ja estao corrigidas
no que diz respeito a perda de insercao dos elementos que nao estavam presentes na

calibracao.

3.6.1 Influéncia da Corrente de Polarizacao

As curvas da Fig. 3.9 foram geradas a partir dos dados coletados para uma mesma
poténcia de entrada do SOA, mas variando-se sua corrente de polarizacao. Através destas
curvas, pode-se perceber que o ganho de conversao aumenta com a corrente de polarizacao
do amplificador 6ptico. Este é um resultado esperado ji que o ganho do SOA sera maior
para correntes de polarizacao maiores, gerando conseqlientemente, um maior sinal na
saida. E importante ressaltar que o crescimento do ganho de conversio mostrado na Fig.
3.9 nao apresenta variagoes tao significativas para correntes de polarizagao maiores. Para
o dispositivo utilizado, a partir da corrente de polarizagao de 75 mA, o ganho de conversao
cresce menos que 0,5 dB a cada incremento de 25 mA de corrente. Proximo & corrente
méaxima suportada pelo dispositivo em regime, que era de 175 mA, o ganho verificado é
ainda menor. Tal comportamento pode ser facilmente entendido se for considerado que
quanto maior a corrente de polarizacdo a que estd submetido o amplificador, para uma
mesma poténcia de entrada, mais saturado estara o ganho do amplificador. Ou seja, com
o aumento da corrente de polarizagao ha um aumento do ganho mas nao de maneira
proporcional (regido de saturagao), sendo este aumento cada vez menor a medida que se
aumenta a corrente. Além disso, o crescimento da corrente de polarizacao ocasiona um
aumento na ASE, consumindo maior nimero de portadores que poderiam ser utilizados

na geragao do ganho.
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Fig. 3.9: Aumento do ganho de conversao e da largura de banda (BW) com a corrente de pola-
rizacao do amplificador 6ptico. Poténcia de entrada: -5,68 dBm.

Para outras poténcias de entrada, o mesmo comportamento se evidencia, como pode-
se verificar através de curvas geradas com os dados adquiridos para outros valores de
poténcia.

As curvas apresentadas também demonstram o aumento da largura de banda com a
corrente de polarizacao. Este aumento é uma caracteristica comprovada pelas medidas de
laboratorio que ja havia sido prevista no Capitulo 2. Mais uma vez é importante salientar
o0 mesmo comportamento pra outros valores de poténcia de entrada medidos.

Outro aspecto que deve ser notado é a caracteristica de passa-baixa presente no canal
em Ay. Apesar de nao terem sido apresentadas curvas para o canal em A{, o fato de
ter-se o canal em Ay como um passa-baixa, reforca a idéia de que o canal de \; comporta-
se como um passa-alta, o que balancearia a resposta do SOA dentro da regiao ativa do
amplificador. Deste modo, tem-se para o canal em A;, uma curva complementar a curva

apresentada na Fig. 3.9. Em funcao destas caracteristicas, ter-se-4 o efeito de propagacao
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de onda dentro do dispositivo (traveling-wave) [15] responsével pelo aumento na largura

de banda dos conversores baseados em SOA.

3.6.2 Influéncia da Poténcia de Entrada

Outro comportamento pesquisado nas medidas de laboratorio foi como o processo de
conversao era influenciado pela variacao na poténcia de entrada do amplificador 6ptico
a semicondutor. A Fig. 3.10 mostra trés curvas tomadas para uma mesma corrente de

polarizacao, mas com poténcias totais de entrada diferentes.
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Fig. 3.10: Aumento do ganho de conversao e da largura de banda com o aumento da poténcia

de entrada total. Corrente de polarizagdo do SOA: 75 mA.

Nao surpreendentemente, o ganho de conversao é maior para maiores poténcias de
entrada. Deve-se notar que as diferencas entre os ganhos de conversao nao sao tao grandes
como as que foram apresentadas para os casos nos quais variavam-se as correntes de
polarizacao. O aspecto relevante nestas curvas estd no aumento da largura de banda que

se consegue com 0 aumento na poténcia de entrada. Esta é outra medida que comprova os

ol



resultados tedricos previstos. E facil entender que se mais poténcia for injetada no SOA,
mais rapidamente os portadores serao saturados, o que, como ja foi analisado, leva a um

aumento na largura de banda.

3.6.3 Outros Parametros Relacionados 4 Conversao em Compri-

mento de Onda

Apesar de outros parametros terem sido mencionados como relevantes ao processo
de conversao, seja no que diz respeito ao ganho, seja referente a largura de banda, por
sO dispor-se de um amplificador 6ptico a semicondutor nao foi possivel a realizacao de
comparacoes relativas a estes parametros através de medidas feitas no laboratorio. A
influéncia do comprimento, do ganho diferencial, e do fator de confinamento do SOA
no mecanismo de conversao sera, entao, visto no capitulo no qual serao apresentados os

resultados das simulacoes.
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Capitulo 4

Simulacoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulagoes relativas ao ganho de
conversao em comprimento de onda via modulacdo cruzada de ganho. Apesar de terem
sido feitas medidas experimentais, foram necessarias algumas simulacdes para que a in-
fluéncia de mudancas em parametros de construcao do amplificador 6ptico a semicondutor
(dispunha-se somente de um), envolvidos no processo de conversao, fossem analisadas e
comparadas.

As modificacoes advindas do cascateamento de dispositivos também s6 puderam ser
comprovadas desta maneira. As simulacoes foram igualmente importantes na melhoria da
calibracao do modelo utilizado. Além das medidas realizadas quando do ajuste da monta-
gem, a comparacao entre as primeiras simulagoes realizadas e os resultados experimentais
complementou ajustes de parametros do SOA que ji vinham sendo realizados em outros

trabalhos do grupo.

4.1 O Simulador

Para a simulacao foi utilizado o software Z-SOA [4], um programa desenvolvido na
linguagem C+-+ com interface amigével. O Z-SOA, através de resultados anteriormente

apresentados, ja demonstrou sua eficacia tendo sido utilizado também na previsao de res-
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postas como, por exemplo, no chaveamento eletro-6ptico ultra-rapido (técnica PISIC) [4].
Na conversao em comprimento de onda, o programa apresentou bons resultados, dando
uma indicagado mais proxima da realidade do volume da cavidade ativa do amplificador.
No Z-SOA pode-se ajustar os parametros relativos a cavidade, bem como outros parame-

tros relativos a simulacao. A Fig. 4.1 mostra a janela de entrada do programa.

Efzsoa (O]

Simulation  Edit Help

[Edi R |]nsx12x031?:nn:2?

I Input Current

Repomiy
==

I Input Signal

T80

! I Dutput Signal
i}
F

BE

Fig. 4.1: Janela inicial do programa de simulagdo (Z-SOA).

Apresenta-se agora uma breve explicacao da utilizacao do programa. Aberto o aplicati-
vo, deve-se ajustar os parametros relativos ao amplificador (botao SOA). Deve-se também
especificar a corrente de polarizagio do dispositivo (botao Input Current). Através do bo-
tao Output Signal pode-se escolher entre as opgoes disponiveis (poténcia de saida contra
e/ou co-propagante, fase, ASE, ganho, gorjeio, evolucao da densidade de portadores e
do sinal dentro do dispositivo) as caracteristicas que se deseja calcular. O botao ao lado
direito do botao Output Signal simula um filtro que pode ter alguns de seus parametros
ajustados (este filtro nao foi utilizado nas simulacoes deste trabalho). A janela de ajuste

dos parametros relativos a cavidade ativa é mostrada na Fig. 4.2.
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Ao iniciar-se (abrir-se) o programa, este cria uma pasta no disco rigido chamada Z-
SOA que contém 4 outras pastas, Inputs, Inside, loadin, Outputs. Nestas pastas sao
carregados os arquivos de entrada e de saida das simulagoes. Para a simulacao deve-se,
como primeiro passo, carregar os arquivos de entrada na pastaloadin. No caso especifico
do ganho de conversao em comprimento de onda, foram criados arquivos de entrada com
duas colunas e 25000 linhas, em que uma das colunas era relativa ao tempo e a outra re-
lativa ao valor de poténcia do sinal. Para cada simulagao eram carregados dois arquivos,
um com variagdo temporal do tipo senoidal (P1) e outro de onda continua (P2). Isto era
feito através do botao Input Signal (botdo que aciona a leitura dos arquivos de entrada).
Lidos os sinais de entrada, acionava-se o botao Simulate (botdo que inicia a simulagdo
e gera as respostas especificadas pelo usuério). Apos a simulagao, os arquivos de saida
sdo escritos nas pastas Inside e/ou Quiput. Nesta tltima, dois arquivos (Plout.dat e
P2out.dat) representavam a resposta dos sinais P1 e P2 na saida, apos a passagem pelo

SOA.

S0A Parameters: i

Bulk modelling

=740
Central wavelenght 40 [T55000  [hm] di=]_740 [f
Carrier Density at fransparency [307 10E24[m3) | Dimensions

Catrier Density at treshold [400 10E24 [m-3] lenght 2 ={1305. jLm
Gain Coefficients: width#=10.25 Lk
o1 250 10E-20[m"2) Atenuation Coefficients: heighty:W i

oo [0430 10Eiam3]  absortion] 2000 [m*1)
a3 [1.000 10626 m4]  seatering [100 | [m®1] ltr=[3230 mA

g4 [400 | 10E-32 [m"4]

Armbipalar Diffusion [07.4 10E-4 [m2ss]
i [3.40 e )
Refractive Index diff index diidn 1120 -10E-26 [m"3]
Confinement Factor !ADD

Insertion Lass - in 220 awt] 232 48] -
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Recombination factors:
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A =300 10E8 [45] B =[_450 10E-16 [ma/s] C =[07 50 10E-31 [mé/s]

Fig. 4.2: Janela de ajuste dos parametros referente a cavidade ativa do amplificador.
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4.2 Simulacao do Ganho de Conversao

A largura de banda de conversao esta fortemente relacionada com o volume da cavidade

ativa do amplificador [15]. Como possuia-se uma boa indicac¢ao do valor do comprimento

da cavidade (esta foi uma das medidas feitas em laboratorio), as simulagoes iniciais foram

realizadas de forma a ajustar o volume (ajustes na largura e na espessura) do modelo, ten-

do como referéncia as curvas medidas experimentalmente. Apds algumas tentativas, uma

proximidade satisfatoria entre a largura de banda medida e simulada foi conseguida, to-

mando esta configuracao como referéncia e fazendo-se praticamente todas as comparacoes

em relacao a ela. A Fig. 4.3 mostra o ganho de conversao simulado.
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Fig. 4.3: Ganho de conversao simulado.

A Tabela III mostra os parametros tomados como padrao nas simulacoes. Em to-

das as comparacoes apresentadas neste capitulo, serao explicitados os parametros que

foram modificados ficando os paradmetros que nao forem mencionados automaticamente

quantificados com os valores apresentados na tabela.
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TABELA III:
VALORES DE REFERENCIA PARA A SIMULACAO

Parametro Valor Parametro Valor
Corrente SOA 50 mA Coef. de espalhamento 100 mt
Comprimento (L) 0,652941 mm  Perda de insercao 3,2 dB entrada

e 2,32 dB saida

Largura (z) 0,25 mm Reflexdo nas facetas 0,1%
Espessura (y) 0,1 mm Coef. de difusao 7,4x107* m?/s
Comprimento de onda 1~ 1541 nm Corrente de transparén- 19,15 mA

cia
Comprimento de onda 2 1568 nm Coef. de ganho al 2,5x10720m?
Coef. de recombinacao A 3x 108571 Coef. de ganho a2 4,3x10¥m=3
Coef. de recombinacao B 4,5x107'%m3/s Coef. de ganho a3 1x10% m~*
Coef. de recombinacao C  7,5x1074'mS%/s Coef. de ganho a4 4x1073%m4
Poténcia de entrada P1 794 mW Coef. de absorgao 2000 ni?
Poténcia de entrada P2 370 mW Fator de confinamento 0,4

Em relacao a simulacao, deve-se salientar que nao era possivel a criacao de um sinal
de entrada com varredura em freqiiéncia. Deste modo, para gerar cada ponto das curvas
de simulacao, foi necessaria a modificacao da freqiiéncia do sinal P1, uma nova leitura
por parte do programa e uma nova simulacao. Este ¢ o motivo pelo qual as curvas de
simulacao nao sao continuas.

As simulagoes foram feitas em um computador Pentium IV com clock de 900 MHz e
500 MB de memoria RAM. Para esta configuracao, a simulagdo de um dos pontos da curva
demandava um tempo aproximado de trés minutos (entre o carregamento dos dados de

entrada e o fornecimento das saidas). Uma curva completa demandava, aproximadamente,
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quarenta e cinco minutos.

4.2.1 Influéncia da Corrente de Polarizacao

Inicialmente procurou-se validar as simulagoes através de comparacoes com resultados
medidos em laboratorio. Considerando este aspecto, a primeira comparacao realizada foi
a do aumento da largura de banda com o aumento da corrente de polarizacao, mostrada na
Fig. 4.4. Como as comparagoes tém seu foco principal na largura de banda de conversao,
todas as curvas geradas foram normalizadas com relacao ao ganho para baixas freqiiéncias

de forma a facilitar a visualizacao das mudancas ocorridas nesta caracteristica.

R
m
=
=}
ge]
©
N
©
E
E e
= & i e |80@= 30 MA = N
28 — # — Isoa= 50 mA : b
» -74 —e— |s02= 80 mA
g
= B
= ]
5} -5
g
o -10
E‘ ]
8 —1'|:
-12
T
0.5 1 2 3 4 5 6 7 8910

Freqgiiégncia (GHz)

Fig. 4.4: Variacao da largura de banda com o aumento da corrente de polarizagao.

A largura de banda de conversao aumenta com o aumento da corrente de polarizagao
do amplificador 6ptico a semicondutor, como ja havia sido comprovado através das me-
didas de laboratorio. Foram realizadas simulacoes para trés correntes de polarizacao nos
valores de 30, 50 e 80 mA. Percebe-se que SOAs com maior volume sao mais vantajosos
por possuirem maior densidade de corrente de regime. Pode-se entao afirmar que para am-

plificadores 6pticos com caracteristicas similares, o SOA de maior comprimento apresenta
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maior largura de banda de conversdo (operando a mesma densidade de corrente).

A Fig 4.5 mostra o resultado da simulacao feita variando-se o comprimento do disposi-
tivo com a respectiva corrente de polariza¢ao aumentada proporcionalmente (mantendo-se
a densidade de corrente). Foi simulado o ganho de conversdo para um amplificador com
comprimento no valor de 0,653 mm com corrente de polarizacao de 50 mA e para um
amplificador com o dobro do comprimento do SOA anterior com corrente de polarizacao

igual a 100 mA.
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Fig. 4.5: Variacao da largura de banda com o comprimento da cavidade ativa.

Pode-se perceber um aumento consideravel na largura de banda de conversao. No
maior SOA, além da possibilidade de operacdo a maiores correntes, a largura de banda de

conversao aumenta porque os efeitos de propagacao dentro do dispositivo sao evidenciados.

4.2.2 Influéncia da Poténcia de Entrada

A influéncia da poténcia de entrada na largura de banda de conversao também foi

verificada através das simulacées. A Fig. 4.6 mostra o comportamento da largura de

29



banda para poténcias de entrada nos valores de 0,06 mW, 1,16 mW e 3,16 mW.
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Fig. 4.6: Variacao da largura de banda com o aumento da poténcia de entrada.

Assim como nas medidas de laboratoério, a simulagao demonstra que a largura de banda
varia pouco com o aumento da poténcia de entrada, se comparada com a variacao sofrida
pelo aumento da corrente de polarizacao.

Comparando as respostas obtidas experimentalmente com as simulagoes pode-se ve-
rificar que estas apresentam comportamento similar. Tal fato faz crer que as respostas
obtidas a seguir, relativas as mudancgas em parametros de construcao do amplificador,

estao em boa concordancia com respostas reais.

4.2.3 Influéncia do Fator de Confinamento

O fator de confinamento representa a quantidade de campo elétrico que esta confinado
na cavidade. Matematicamente este fator aparece multiplicando o ganho. Deste modo,
pode-se esperar que pequenas variacoes no seu valor provoquem consideravel variagao na

largura de banda de conversao, como mostra a Fig. 4.7. As simulagoes foram realizadas

60



para os valores 0,2, 0,4 e 0,6.
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Fig. 4.7: Variacao da largura de banda com o fator de confinamento.

4.2.4 Influéncia do Ganho Diferencial

A curva de ganho do amplificador, na simulagao, é fungao de quatro coeficientes, al,
a2, a3 e a4. A modificacao do ganho diferencial foi feita apenas através da alteracao do
coeficiente al. A Fig. 4.8 explicita o aumento da largura de banda com al, e conseqiien-
temente com o ganho. As simulagoes foram feitas para valores de al iguais a 1,5, 2,5 e 3
[4].

Em relacao a melhoria da largura de banda de conversao em funcao do ganho di-
ferencial, a utilizagao de SOAs de pocos quanticos podem ser mais vantajosa por estes

possuirem maiores valores nesta caracteristica.
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Fig. 4.8: Variacao da largura de banda com o ganho diferencial.

4.2.5 Caracteristica de Filtragem do Amplificador

A caracteristica de filtragem imposta pelo amplificador ao canal 1 (sinal modulado)
também pode ser verificada através das simulagoes. A Fig. 4.9 mostra os sinais de saida
para pulsos com diferentes valores de poténcia na entrada. A distorcao sofrida pelos pulsos
a medida que se aumenta a poténcia de entrada comprova que o canal 1 se comporta com

um filtro passa-alta quando operado na saturacao.
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Fig. 4.9: Distorgoes nos pulsos demonstrando a caracteristica passa-alta do canal 1. a) Pin: 0,06

mW, b) Pin: 0,33 mW, ¢) Pin: 3,03 mW.

Além disso a simulacao da evolucao do pulso ao longo do comprimento da cavidade
ativa, mostrada na Fig. 4.10, confirma os efeitos de propagacao que ocorrem no interior
do dispositivo.

Pode-se perceber que as altas componentes de freqiiéncia presentes no sinal sao trans-
feridas, principalmente, no final do dispositivo (regiao de maior distor¢do do pulso). A
filtragem ocorre ao longo da extensao do SOA, o que evidencia a importancia do compri-

mento do amplificador na largura de banda de conversao.
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Fig. 4.10: Evolucao do pulso ao longo do comprimento do amplificador.

4.2.6 Cascateamento

No Capitulo 2 foi mostrada uma relacao praticamente linear entre o nimero de ampli-
ficadores presentes em uma cascata e o aumento da largura de banda de conversao. Para
verificar este fato, simulou-se a resposta para dois amplificadores cascateados, mostrada
na Fig. 4.11.

Como o programa, utilizado nas simulacoes nao foi desenvolvido para amplificadores
em cascata, um procedimento um pouco diferente foi utilizado. Carregavam-se os arqui-
vos de entrada e realizava-se a simulacao. Com as respostas desta primeira simulacao,
carregavam-se novamente os arquivos de entrada, fazendo mais uma vez a simulacao.
Nenhum parametro do amplificador foi modificado entre a primeira e a segunda simula-
¢ao. Deste modo o cascateamento foi simulado para SOAs idénticos. Na simulagado, o

cascateamento provocou um aumento de 66% na largura de banda de conversao.
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Fig. 4.11: Simulacao para uma cascata com dois amplificadores.

4.3 Consideracoes Finais

Comparando as caracteristicas desejaveis em um conversor Optico, pode-se verificar
que o conversor via modulagao cruzada de ganho baseado em SOA possui as seguintes
vantagens: tem bom funcionamento a moderados niveis de poténcia de entrada, oferece
a possibilidade de conversdao para o mesmo comprimento de onda (possibilidade de nao
conversao), pode apresentar insensibilidade a polarizagdo (considerando a utilizagdo de
um SOA no qual o ganho nao varia com a polarizagio), tem boa rela¢ao sinal-ruido na
saida, além de possuir implementagao simples e que pode ser integrada [19]. Melhorias nas
caracteristicas de construcao dos amplificadores 6pticos a semicondutor tém possibilitado
a conversao em taxas de transmissao cada vez mais altas, colocando-o como um dispositivo
chave em novos sistemas e possibilitando agregar grandes facilidades as futuras redes.

Como desvantagens, tém-se a limitagdo ao tipo de modulagao (de intensidade) e a
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inversao do sinal de saida com relacao ao sinal de entrada. Além destas, a maior des-
vantagem deste tipo de conversor é a nao manutencao da relagao de extingao sempre
que a conversao é feita de menores para maiores comprimentos de onda. A degradacgao
da relacao de extincao ocorre pela variacao do ganho diferencial com o comprimento de
onda. Como conseqiiéncia tem-se a degradacao da qualidade do sinal convertido levando
a penalidades de poténcia, principalmente quando héa cascateamento.

Uma forma de minimizar este problema pode ser conseguida através da implementacao
do conversor baseado em SOA via modulagao cruzada de fase (XPM - cross-phase mo-
dulation). Esta técnica produz um sinal convertido de alta qualidade, mas possui maior
complexidade e custo de implementacao se comparado ao conversor via XGM. A conver-
sao via mistura de quatro ondas (FWM - four-wave mizing) é atrativa por nao restringir
o tipo de modulacdo e por possuir capacidade de operagdo em altas taxas (seu princi-
pio se baseia em efeitos intrabandas, que sdo mais rapidos). Apesar destas vantagens, a

eficiéncia de conversao nao é muito alta e cai com o aumento da janela de conversao.

4.3.1 Discussao sobre os resultados experimentais

Tanto as curvas simuladas quanto as medidas em laboratorio demonstram o carater
passa-baixa do canal 2 (\y). Entretanto a superposicao destas curvas mostra que ha uma
significativa diferencga entre elas principalmente para maiores freqiiéncias, como mostra a
Fig. 4.12.

Tal discrepancia so foi percebida ao final do trabalho, pois muito tempo foi gasto até
que as simulacoes apresentassem resultados satisfatorios. Pode-se perceber que as curvas
medidas experimentalmente tem maior faixa de freqiiéncias em que o ganho de conversao é
plano, apresentando também uma queda mais abrupta ao final da janela de medidas. Tais
aspectos fazem com que as curvas medidas em laboratério apresentem largura de banda
de conversao um pouco maior que a largura de banda real. Ainda assim, as comparagoes

feitas no Capitulo 3 sao validas, considerando-se o aumento da largura de banda com a
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Fig. 4.12: Comparacao entre a curva originada na simulagdo e a curva medida em laboratorio.

variacao dos parametros apresentados.

Ao nosso melhor juizo e com resultados a serem verificados posteriormente, pode-se
creditar essa diferenca a uma calibracao indevida do aparato experimental, uma vez que o
SOA nao foi inserido na calibracao. Deste modo sua influéncia na resposta em freqiiéncia
do conversor nao foi considerada. Além disso, como ja foi visto anteriormente, a curva de
ganho do SOA varia com a poténcia de entrada e com o comprimento de onda, dificultando
possiveis correcoes nas curvas medidas. Pretende-se refazer as medidas, corrigindo a
calibracao, em trabalhos posteriores.

Apesar das diferencas, comparacoes entre as curvas simuladas e as apresentadas na
literatura especializada mostram boa coeréncia nos resultados obtidos [15]. Os resultados
experimentais aqui apresentados foram divulgados em conferéncia nacional da SBrT -
2003 [3]. Entretanto a divulgacdo em revistas deverd aguardar novas medidas, assim
como o aperfeicoamento na calibragdo dos parametros do SOA utilizado no programa de

simulacgao.
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Capitulo 5

Conclusoes

O principio de funcionamento de um conversor de comprimento de onda, baseado
em modulacao cruzada de ganho via amplificador 6ptico a semicondutor, foi demonstra-
do. O estudo deste dispositivo acompanha uma forte tendéncia da comunidade cientifica
na implementagao de sub-sistemas para processamento de sinais no dominio totalmente
optico.

Foram citados os problemas para a amplificacao multicanal em linha decorrentes das
nao-linearidades presentes em SOAs. Mostrou-se também que estas nao-linearidades es-
tao sendo utilizadas na implementacao de fungoes de processamento no dominio 6ptico.
Um dispositivo especialmente interessante é o conversor de comprimento de onda. Os
beneficios para as novas redes foram discutidos, bem como as facilidades na obtencao de
outras funcoes, caso os conversores possam ser agregados a dispositivos como roteadores
e comutadores 6pticos.

Medidas experimentais foram apresentadas de forma comparativa visando um maior
entendimento da influéncia de determinados parametros no processo de conversao. Simu-
lacoes computacionais foram realizadas de maneira a comprovar previsoes tedricas. Em
todos os casos, indicagoes de como o desempenho do conversor poderia ser melhorado
foram explicitadas.

Ao final deste trabalho pode-se concluir que o amplificador 6ptico a semicondutor,
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por caracteristicas como largura de banda, tamanho e nao-linearidades, é um promissor
componente na obtencao de sub-sistemas de processamento. Percebe-se também que o
conversor via XGM baseado em SOA apresenta boa eficiéncia aliada a simples implemen-
tacao, além de atingir elevadas taxas de transmissao o que o torna apto a integrar as
futuras redes oOpticas.

Propoem-se aqui, algumas sugestoes para futuros trabalhos, com o objetivo de dar
continuidade ao tema abordado nesta dissertacao. Como primeiro passo serao refeitas as
medidas laboratoriais de forma a corrigir os erros decorrentes da calibragao inadequada
apresentada nesta dissertacao. Feito isso, propoe-se a simulacao do desempenho de um
conversor via XGM baseado em SOAs de pocos quanticos. Pode-se também alterar o
programa de simulacao de maneira a adequé-lo para respostas relativas a SOAs "guantum
dot", tentando verificar os limites alcancados com este amplificador. Medidas de labora-
torio para os dois casos anteriormente citados poderao ser agregadas ao estudo tao longo

se disponham dos dispositivos necesséarios para realizacao da montagem.
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