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RESUMO — Uma técnica para a reducdo dos tempos de chaveamento eletro-Optico em
amplificadores Opticos a semicondutor - SOA, através de modulagdo apropriada injegao de
corrente, ¢ apresentada. A técnica, implementada experimentalmente, propiciou reducdo
nos tempos de transi¢ao de ganho optico, atingindo a escala de centenas de picosegundos.
A partir de simulagao, foi prevista redugdo para apenas alguns picosegundos, ao se utilizar

filtragem do gorjeio em freqii€ncia induzido pela abrupta injecao de corrente.

Foram implementados modelos computacionais, com discretizacdo longitudinal,
para SOAs com cavidade ativa do tipo convencional — Bulk, e do tipo poco quantico unico
— SOW, bem como a calibragdo de parametros para o primeiro tipo, de acordo dados de
dispositivos disponiveis em laboratério. Alguns resultados teoricos para modulagdo cruzada
de ganho, no modelo SOW, sdo apresentados, tendo sido obtida uma melhora de 4 dB na
abertura do diagrama de olho do sinal convertido a outra portadora, em resposta a

modula¢do espacial da corrente injetada.

ABSTRACT— A technique for the reduction of eletro-optical switching times, in
semiconductor optial amplifiers — SOA, using a proper current modulation, is presented.
The technique experimentally propitiated reduction in the optical gain transition times,
reaching the scale of hundreds of picoseconds. Simulated results foresee reduction to a few
picoseconds, when an optical filtering is applied to the frequency chirp, induced by the

abrupt current injection.

Computational models, with longitudinal discretization, were implemented for SOA
with Bulk and single-quantum well — SQW, optical active cavity types, as well as the
calibration of parameters for the first type, in agreement with data of available devices in
laboratory. Some theoretical results for cross-gain modulation - XGM, for the SQW model,
are presented, and an improvement of 4 dB has been obtained in the eye diagram opening

of the converted signal, in response to injected current spatial modulation.
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CAPITULO 1

— INTRODUCAO

I.1 - Apresentacio

Apresenta-se, como principal contribuicdo desta tese de doutorado, uma técnica,
com redugdo a pratica, para o aumento da velocidade de chaveamento eletro-Optico em
amplificador 6ptico a semicondutor - SOA (semiconductor optical amplifier). O trabalho
foi realizado dentro das atividades de projeto de pesquisa de doutoramento, processo
Fapesp 99/03886-0, em conjunto com a implementagdo computacional de modelos, via
equagdes de taxa, para simulagdo do comportamento temporal de SOA com discretizagao

longitudinal (1D) da regido Optica ativa.

- Pequeno memorial de pesquisa

A idéia de otimizar os tempos de transicdo do ganho oOptico de SOAs via
controle eletronico, surgiu ao final do trabalho de mestrado, onde um modelo mais simples,
tipo “caixa preta” e sem considera¢do do ruido ASE (amplified spontaneous emission), foi
utilizado para simular a resposta do SOA a alimentacdo de corrente modulada, visando

aplicacdao em técnica de regeneracao de pulsos com ganho dinamico [1].
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Devido a falta de facilidades de pesquisa, i.e. dispositivos adequados, para estudar
chaves-SOAs em estruturas interferométricas integradas, nas quais processos rapidos de
modulacdo de fase podem ser utilizados para a operacdo em dominio totalmente Optico,
optou-se, no doutoramento, pela abordagem em dominio hibrido eletro-6ptico, com
modulagdo da corrente de inje¢do. Tais sistemas sdo mais simples e bem mais baratos que
os utilizados em dominio totalmente Optico, os quais necessitam de, no minimo, mais uma
portadora (i.e., laser local) para implementagdo da funcdo de controle, além de estruturas
interferométricas integradas de alta tecnologia. Técnicas eletro-Opticas apresentam-se,
nesse contexto, como possivel alternativa para a transi¢do dos atuais sistemas totalmente
eletronicos até os nos totalmente Opticos que, acredita-se, serdo implementados nas redes

do futuro.

- Sinopse

Neste, o Capitulo I, ¢ apresentada a motivacao global para o trabalho, com breve
discussdo sobre o emprego do SOA como elemento ativo em subsistemas de processamento

aplicados as redes Opticas de telecomunicagao.

A inclusdo, nos modelos implementados, de uma componente de difusdo
longitudinal dos portadores de carga, muitas vezes desprezada em trabalhos correlatos da
literatura, ¢ justificada em revisdo bibliografica apresentada no Capitulo II. Este capitulo
também contém uma introdu¢do sobre os principios bdsicos de funcionamento de
dispositivos semicondutores opto-eletronicos, bem como algumas aplicagdes de processos

nao-lineares em SOA, apresentadas na sua secao final.

No Capitulo III sdo apresentados os dados tedricos iniciais que propiciaram a
idealiza¢do da técnica PISIC e do novo modelamento, obtidos em investigagdo sobre as
limitagdes de subsistemas para chaveamento eletro-optico, utilizando SOAs como elemento

ativo, partindo do modelo simplificado implementado no mestrado [1].

'~ C.M. Gallep, “SOASim: simulador do controle dindmico de ganho em amplificadores dpticos a
semicondutor, incluindo valida¢do experimental e aplicagdes”, tese de mestrado (1999), BAE/BC — Unicamp:
G136s, or.: Evandro Conforti.
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No Capitulo IV ¢ apresentada a contribuig¢do original do trabalho, a técnica PISIC
(pre-impulse-step injected current) [2], implementada para propiciar redu¢do nos tempos de
transicdo de ganho Optico, via controle eletronico, em SOAs, e que motivou pedido para

registro de patente (Unicamp - Nuplitec/FAPESP [3]).

No Capitulo V sao apresentados os simuladores implementados a partir de uma
forma modificada do Método das Matrizes de Transferéncia, adaptado ao estudo temporal,
em uma dimensdo espacial, da amplificacdo Optica em SOAs. Os simuladores para
amplificacdo multi-portadora Z-SOA (SOA de regido ativa tipo Bulk) e SQW-ZSOA (SOA
tipo pogo quantico unico) foram implementados com interface amigéavel, para prover facil

utilizacdo por terceiros e prevendo sua futura utilizacdo em ambito didatico.

No Capitulo VI ¢ apresentada a calibragdo do simulador Z-SOA, realizada a partir
de medidas da poténcia total do ruido de emissdo espontanea - ASE (amplified spontaneous
emission), assim como a validacdo do modelo na simula¢do do comportamento dindmico
do SOA em operagao na técnica PISIC. Sao também apresentados outros resultados de
simulacdo para a técnica PISIC, com previsdes de aumento da velocidade global do sistema
[4]. Ao final, sdo apresentados alguns resultados tedricos obtidos para o chaveamento

eletro-Optico e intermodulagao, utilizando o modelo SQW.

Finalizando, no Capitulo VII, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho e as

perspectivas abertas para realizacdes futuras.

Apoés os capitulos, encontram-se 0os anexos, com informagdes complementares ao
corpo central do trabalho. No Anexo 1 s3o apresentadas as instru¢des para utilizagdo dos
programas implementados, contidos no CDROM em conjunto com cépia digital do texto
desta dissertagdo. O método utilizado para a determinacdo da corrente injetada no SOA na
técnica PISIC, utilizada na validagdo experimental, do Capitulo VI, ¢ apresentado no

Anexo 2. No Anexo 3 sdo listados os artigos publicados no periodo, sendo reproduzidos os

- C. M. Gallep e E. Conforti, “Reduction of Semiconductor Optical Amplifier Switching Times by Pre-
Impulse-Step Injected Current Technique”, IEEE Photon. Techn. Lett., Vol. 14 (2002), No.7, pp. 902 -904.

3 - Pedido de Patente, registro INPI #005536, “Método de reducio do tempo de chaveamento eletro-6ptico em
amplificadores opticos a semicondutor ¢ equipamentos de chaveamento eletro-Optico utilizando o referido
método”, 2002.

. C. M. Gallep, A. Bordonalli e E. Conforti, “Picosecond electro-optic switching time based on pre-pulse
induced chirp filtering in semiconductor optical amplifiers”, Proceed. Conf. Optical Amplifiers and
Applications - OAA4°03, segdo MD, No.17, em Otaru/Japdo, 6-9 julho/2003.
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dois considerados mais relevantes para o trabalho (ref. [2,4]). Ao final, ¢ apresentada a lista

geral de figuras e referéncias bibliogréficas.

E vélido citar que, durante o periodo de doutoramento, foram também realizadas
atividades de docéncia, via Programa de Estdgio Didatico, PED-FEEC, no primeiro e
segundo semestres de 2002, e co-orientacdo de dois trabalhos de Iniciacdo Cientifica e um
de Mestrado, atividades que muito contribuiram para a formacdo do pesquisador. O
doutorando também iniciou, a partir de estudos realizados junto a uma disciplina do curso,
estudo de aplicagdes de tecnologia fotonica em ciéncias da vida, atualmente em processo de
estabelecimento de colaboragdo internacional. Pelo conjunto do trabalho no periodo, o
doutorando foi agraciado com o Graduate Student Fellowship Award 2002, da organizagao

LEOS-IEEE [5].

1.2 - Motivacao
O SOA e o processamento de sinais em redes opticas

O crescente avango dos sistemas de comunicacdo durante as ultimas décadas
propiciou grandes mudancas nos modos de inter-relacdo no mundo contemporaneo. Dentro
deste contexto, as redes Opticas assumem papel fundamental, devido a sua grande
capacidade de transmissdo e distribuicdo de informagdo, utilizando-se dos mais diversos
padrdes (protocolos) de comunicagao. Presente nos grandes sistemas de televisao, telefonia,
comunicac¢do de dados privada e Internet, a fibra Optica se caracteriza hoje como o principal
meio de transmissdo do trafego de comunicagdo em ambito mundial. Contudo, a
distribui¢do e o processamento de sinal nas redes Opticas atuais sdo realizados, em grande
parte, com conversdo para o dominio eletrénico e reconversdo para o dominio optico, fato
que impde limitagdes as taxas de transmissdao, bem como a capacidade de reconfiguracao

das arquiteturas virtuais suportadas pela rede fisica [6].

> - www.i-leos.org
6_T.S. El-Bawab e J.-D. Shin, “Optical packet switching in core networks: between vision and reality”, IEEE
Commun. Magazine,Vol.40 (2002), No.9, pp. 60- 65.
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O grande crescimento que a industria de telecomunicagdes vivenciou até inicio dos
anos 2000 foi fomentado, entre outros fatores, pela grande queda nos custos de transmissao
da informagdo nas redes de fibras Opticas, fato propiciado pelo aumento do desempenho e
da maturidade das tecnologias fotonicas empregadas. Contudo, a demanda do mercado pela
utilizacao da estrutura implementada ficou aquém do projetado pelas corporagdes da area, o
que ocasionou uma retragdo dos investimentos nos ultimos anos. Este fato parece estar
sendo superado pela insercao de novos servigcos banda-larga dentro da comunicacdo movel
e da Internet, recuperando as taxas de crescimento de utilizagdo da estrutura propiciada

pelas redes.

Também ¢ fato uma tendéncia de queda continua nos custos de transmissdao em
comparagdo com custos mais estdveis dos processos ligados ao acesso e a comutagdo do
sinal oOptico, feitos atualmente dentro do dominio eletronico. Enquanto a tecnologia de
transmissdo se aproxima de seus limites inerentes, a tecnologia de processamento ¢ um
elemento chave dentro do futuro mercado de comunicagdes Opticas. A evolucdo dos novos
servigos banda-larga e suas aplicagdes, como educacdo a distancia, tele-medicina, video-
conferéncia, entre outros, promete fomentar o desenvolvimento da futura industria fotonica
na proxima década [7]. Neste contexto, ¢ importante a focalizagdo da pesquisa nas
tecnologias que vem amadurecendo nos ultimos anos e poderdo ser incorporadas as
proximas geragoes de produtos comercias. Nao ha duvida que, dentre essas tecnologias, o

chaveamento Optico apresenta-se como um dos promissores nichos desse futuro mercado
[8].

O chaveamento oOptico ¢ tema de muitas pesquisas desde a invencdo do laser.
Contudo, o processamento Optico em geral estd ainda longe de ser materializado tanto
quanto o ocorrido com a tecnologia eletronica, que ainda mantém vantagens quanto ao
custo do sistema. Entretanto, algumas aplicagdes especificas em redes de alta taxa, nas
quais um processamento optico de baixa complexidade pode prover funcionalidades que a
eletronica ndo dispde, prometem oferecer perspectivas para a viabilizagdo comercial das

técnicas fotonicas de processamento optico.

7. 'S. Akiba, “The future of optical communications”, Conf. Proc. of IEEE/LEOS Annual Meeting 2002,
PLE3, pg. 7-8.

¥ _ C. Bintjas, N. Pleros ¢ H. Avramopoulos, “System perspective for all-optical switching”, JEEE Leos
Newsl., Vol.16 (2002), No.4, pg. 19-21.
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Para que técnicas de chaveamento Optico possam ser realmente consideradas, elas

necessitam possuir basicamente trés propriedades:

1 - vantagens quanto a velocidade de operacao e complexidade de circuito;
2 - energias empregadas em niveis similares aos da eletronica;

3 - capacidade de integragao.

Tais fatores sdo satisfeitos por sistemas baseados em SOAs, que se constituem como
dispositivos promissores para a implementacdo de portas Opticas. Tais portas poderdo ser
empregadas no chaveamento de pacotes (OPS, optical packet switching) e conversdo de

comprimento de onda em redes WDM (wavelength division multiplexing) [9].

Outra funcionalidade de grande utilidade que pode ser implementada por
subsistemas baseados em SOAs ¢ a regeneracdo de pulsos, com a qual distor¢des em
amplitude, em temporizacdo ou devidas a dispersdo na propagagdo podem ser corrigidas
[10]. Através dos fenomenos nao-lineares de auto-modulacdo de fase (SPM - self phase
modulation), de modulacdo cruzada de fase (XPM - cross phase modulation), de
modulacdo cruzada de ganho (XGM - cross gain modulation) e de mistura de quatro ondas
(FWM - four wave mixing), podem ser realizadas, além das ja citadas, funcionalidades
como, por exemplo, conversao em comprimento de onda e demultiplexagdo [11], logica
[12] e computagdo Opticas [13], entre outras. Para uma revisao de aplicagdes para processos

ndo-lineares em SOA, vide Capitulo II.

Os mesmos fendmenos nao-lineares que possibilitam a implementagao de fungdes
uteis para o processamento optico, contudo, dificultam a utilizagdo do SOA como elemento
puramente amplificador em sistemas multiplexados em freqiiéncia ou comprimento de

onda, onde se configuraria como uma alternativa econdmica frente aos amplificadores a

- M.E.C. Stephens et al., “Demonstration of an all-optical simultaneous wavelength converting/space
switching cross-point device”, IEEE Photon. Techn. Lett., Vol.10 (1998) , No.2, pp. 224-226.

19_J. Leuthold et al., “Novel 3R regenerator based on semiconductor optical amplifier delayed-interference
configuration”, I[EEE Photon. Techn. Lett., Vol.13 (2001), No.8, pg. 860-862.

"' _K. Tajima, S. Nakamura e Y. Ueno, “Ultrahigh-speed optical signal processing with symmetric-Mach-
Zehnder-type all-optical switches”, I[EEE Leos Newsl., Vol.16 (2002), No.4, pg. 43-45.

12_ JH. Kim et al., “All-optical XOR gate using cascaded semiconductor optical amplifiers without additional
input beam”, IEEE Photon. Techn. Lett., Vol.14 (2002), No.10, pg. 1436-1438.

B _Y. Kim et al., “All-optical flip-flop based on optical bistability in an integrated SOA/DFB-SOA”,
OFC2002, TuF5, pg. 30.
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fibra dopada com Erbio (EDFA). Para se obter uma operagéo linear do SOA, mesmo em
niveis de poténcia de entrada altos, pode-se utilizar a adi¢do, na corrente de polarizacio do
SOA, de uma componente dependente do sinal optico de entrada. Dessa forma, o ganho
optico pode ser mantido praticamente constante, com reducdo de 10 a 20 dB na distor¢ao
devida a intermodulagdo [14]. Outra solucao para operagdo linear do SOA, em sistemas
multicanal, ¢ a utilizacdo de uma portadora adicional, de menor comprimento de onda
(maior energia de foton), servindo como mantenedora de um nivel constante de portadores
através de sua eletro-absor¢cdo na cavidade ativa, caracterizando assim o chamado SOA de

ganho grampeado (Gain-Clamped SOA) [15].

Para a implementacdo de porta Optica, devem ser consideradas trés unidades

basicas:

a) controle eletronico, responsavel por executar o algoritmo de roteamento a partir

das informagdes do cabegalho do pacote;
b) armazenamento (buffer) de entrada, que realiza a prevencao de colisdes internas;
¢) dispositivo fisico, chave que habilita ou ndo os caminhos dentro da rede fisica [6].

O algoritmo que realiza o roteamento, isto €, a escolha dos caminhos a serem
percorridos pelo sinal de informacdo, ¢ processado em dominio eletronico. O controle da
chave, por sua vez, ¢ realizado no dominio totalmente dptico ou em sistema hibrido opto-
eletronico, alternativa mais econdmica a primeira. O controle totalmente Optico possibilita
o descarte de complexos circuitos eletronicos assim como o aumento da velocidade global
de operacdo da chave. Porém, requer a utilizacdo de mais uma fonte Optica para a
realizagao do controle e, em alguns sistemas, de estruturas interferométricas integradas, o

que aumenta significativamente o custo de fabricacao.

Nas aplicagdes de processamento totalmente dptico, o SOA pode operar como chave
com tempos de transi¢do, 7Zy.ich, de dezenas de picosegundos [16]. No caso hibrido,

contudo, com a utilizagdo do SOA como chave controlada eletronicamente, os tempos de

' _T. E. Darcie , R. M. Jopson ¢ A. A. M. Saleh - “Compensation of Nonlinearity in Semiconductor Optical
Amplifiers” - Electronics Letters, Vol.24 (1988), No. 24, pg. 950-952.

'3 _K. Inoue e M. Yoshino - "Gain dynamics of a saturated semiconductor laser amplifier with 1,47um LD
pumping", IEEE Photonics Lett., Vol.8 (1996), No. 4, pg. 506-508.
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transicio sdo de alguns nano-segundos, para dispositivos de cavidade ativa tipo Bulk ['']. O
trunfo do trabalho aqui apresentado foi conseguir uma reducao significativa nos tempos em
questdo, apresentada na proxima secdo, de maneira a viabilizar a operacao hibrida da chave

optica baseada em SOA, frente as mais caras e rapidas chaves totalmente Opticas.

Além da utilizagdo de SOAs como elemento ativo, chaves eletro-Opticas espaciais

podem utilizar sub-sistemas com tecnologias baseadas em:

- micro-maquinas, para controle mecanico de arranjo de espelhos, com 7y, da

ordem de milesegundos [18];

- efeito eletro-Optico, operando na faixa de microsegundos, para elementos ativos

como, por exemplo, o silicio, em arranjos interferométricos [19], ou filmes organicos [20];
- defletores acionados por tensdo, com tempos de chaveamento na faixa de ps [21];

- conversao para dominio eletronico, (fotodeteccdo — matriz eletronica de conexao
— fotoemissdo), para aplicacdes em sistemas de aerondutica de baixa taxa (2,5 Gbps),

também operando em us [22].

' _ K. Stubkjaer, “Semiconductor optical amplifier-based all-optical gates for high-speed optical processing,”
IEEE J. Selected Top.Quantum Electr., Vol.6 (2000), No. 6, pp. 1428-1435.

'7_Y. Shibata e Y. Tohmori, “Semiconductor integrated devices for photonic routers”, Conf. Proc. IEEE-
LEOS 2002, ME3, pg. 43-44.

"8 _Y. Uenishi et al., “Free-space optical cross connect switch based on a 3D MEMS mirror array”, Conf.
Proc. of IEEE/LEOS Annual Meeting 2002, MG3, pg.59-60.

! _T. Shibata, “High performance optical switches integrated with silica-based planar lightwave circuits on
Si”, Conf. Proc. of IEEE/LEOS Annual Meeting 2002, ThM1, pg. 730-731.

2 _T. Yoshimura et al., “Assessed performance of 3-D dimensional micro optical switching system (3D-
MOSS) with waveguide-prism-deflector”, Conf. Proc. of IEEE/LEOS Annual Meeting 2002, MG2, pg. 57-58.
21 M. G. Lee et al., “High speed optical switch with prism deflector array”, Conf. Proc. of IEEE/LEOS
Annual Meeting 2002, ThM3, pg.734-735.

22 _ A. McCarthy et al., “An optoelectronic crosspoint switch: the devices and a polymer-based integratin
platform”, Conf. Proc. of IEEE/LEOS Annual Meeting 2002, MG1, pg.55-56.
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CAriTULO 11

- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir de pesquisa em periddicos, sdo aqui apresentados os principais trabalhos
relativos a discretizagdo na dire¢do longitudinal, z, para as equagdes de taxa em laser
semicondutores, € a possivel consideragcdo da componente de difusdo entre secdes
consecutivas na discretizagdo espacial. Sdo, também, apresentadas referéncias sobre os
mecanismos de transporte em laser a pocos quanticos. O estudo teve como objetivo
fundamentar a escolha dos modelos implementados computacionalmente, como

apresentados no Capitulo V.

Inicialmente ¢ feita uma introducao sobre os principios basicos de funcionamento de
dispositivos semicondutores aplicados a opto-eletronica, dando o caracter tutorial

necessario a este tipo de dissertagao.

I1.1 - Introducao

Principios de dispositivos opto-eletronicos a semicondutor

Desde sua invenc¢do, em 1962, o laser a semicondutor e seus dispositivos derivados
tém sido uma ferramenta extremamente Util na area de telecomunicagdes, entre outras
aplicagdes. Os avangos na capacidade de obtencdo de materiais puros e nas técnicas de

crescimento epitaxial propiciaram o desenvolvimento de uma grande variedade de
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dispositivos, em uma extensa faixa do espectro, abrangendo comprimentos de onda de 0,3

até 100 um [23].

Na década de 1970, o desenvolvimento de lasers baseados em GaAs (para operagao
em 800-900 nm) possibilitou o surgimento da chamada primeira geragdo de sistemas de
comunicagdo Optica. Porém, para que as outras duas janelas de baixa atenuacdo da silica
(1300 e 1550 nm) pudessem ser utilizadas, foi necessario o desenvolvimento de lasers
operando em maiores comprimentos de onda, via utilizacdo de compostos quaterndrios
como o InGaAsP, cuja maturidade tecnologica vem sendo desenvolvida ao longo das duas
ultimas décadas. Alterando-se a molaridade relativa de cada um dos elementos do
composto e utilizando-se outros elementos, como o Aluminio, pode-se adequar o espectro

de ganho da estrutura de maneira 6tima, dentro da regido de interesse do espectro.

Os dispositivos Opticos a semicondutor sdo construidos a partir de redes cristalinas,
isto ¢, estruturas periddicas tridimensionais nas quais os atomos do composto quimico
ocupam determinadas posig¢des e angulos relativos entre si. A partir do tipo, do estado e da
constituicdo desta rede cristalina, idealmente perfeita, pode-se modelar e calcular os
diagramas de bandas de energia a serem ocupadas por portadores eletronicos presentes no

material, bem como as propriedades Opticas decorrentes de tal arranjo em nivel atomico.

cubo cubo cubo diamante zincblend
simples corpo cenfrado  face cenfrada (C, Ge, S (GaAs, GaP)
(P (Na, W) (Al, Au)

Fig.II.1: células cristalinas de semicondutores [23].

A grande parte dos compostos semicondutores de interesse tem estrutura cristalina
derivada do cubo simples (caso do P), como a do tipo cubo com face centrada (Al, Au)
diamante (C, Ge, Si) ou tipo zincblend (GaAs, GaP, InGaAlAs, InGaAsP), com ¢ o caso da

maioria dos compostos III-V. Exemplos sao ilustrados na Figura II.1.

3 _S. M. Sze - Physics of semiconductor devices, Jonh Wiley & Sons, 2* ed.,1981.
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A estrutura de bandas de energia de um so6lido cristalino ou, em outras palavras, a
relacdo entre a energia, £, ¢ 0 momento, k, dos portadores eletronicos na estrutura, ¢ obtida
resolvendo-se a equagdo de Schrdodinger, em um problema aproximado para um elétron, e
expandindo-se a solugdo para potenciais periodicos. A Figura I1.2 apresenta a estrutura de

bandas de energia para Ge, Si e GaAs.
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Fig.I1.2: estrutura de bandas de energia para (a) Ge, (b) Si e (c) GaAs [23].

A banda de valéncia de estruturas tipo zincblend, como no caso do arseneto de galio,
¢ formada por quatro sub-bandas, quando o efeito do spin eletronico ¢ desprezado na
equacdo de Schrodinger, sendo que cada banda seria sub-dividida em duas, caso o spin
fosse considerado. Trés dessas quatro sub-bandas sdo degeneradas no ponto k= 0 (ponto I')
e formam o limite superior da banda de valéncia, com a quarta sub-banda formando o limite

inferior.

A interacdo das Orbitas dos spins eletronicos causa uma divisdo na banda
degenerada em k = 0, de forma que, em uma dada dire¢do, as duas bandas de valéncia
superiores podem ser aproximadas por duas bandas parabdlicas de diferentes curvaturas,
uma para a banda de lacunas pesadas (hh, heavy-hole band), mais larga e com menor

derivada segund, e outra para a banda de lacunas-leves (lh, light-hole band), mais estreita e
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com maior derivada segunda, como pode ser observado nas partes inferiores (bandas de

valéncia) das Figuras I1.2 (a), (b) e (c).

Utilizando outros elementos quimicos, pode-se dopar a rede semicondutora com
impurezas, que podem desempenhar papel de doadoras ou aceitadoras de portadores,
introduzindo, desta forma, niveis de energia intermediarios dentro da banda proibida.
Assim, estruturas dopadas com doadores/aceitadores de elétrons tém seu nivel de Fermi
mais aproximados do banda de condugdo/valéncia quanto maior for a concentracdo do
elemento dopante. Tal dopagem pode ser feita durante o crescimento da estrutura ou,

posteriormente, via difusdo a partir da superficie ou via implantagdo i6nica [23].

- Processos basicos

Dentre os processos basicos que ocorrem no interior de um dispositivo a
semicondutor, destacam-se o transporte € a recombinacdo dos portadores de carga. O
transporte pode ocorrer por difusdo e, principalmente, por condugdo (deriva), no caso usual
da imposi¢ao de uma diferenca de potencial elétrico. O processo de conducdo ¢, para baixas
intensidades de campo, linearmente proporcional ao campo elétrico e a mobilidade do
portador no material. A recombinagdo € um processo que ocorre sempre que o sistema

encontra-se fora do equilibrio térmico, como uma forma natural de se tentar restabelecer o

equilibrio, dentro do processo de minimizacao da energia total da estrutura.
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Fig.I1.3: transi¢des basicas em um semicondutor (e = elétron, o = lacuna) [23] .
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A Figura II.3 ilustra os processos basicos de recombinagdo de portadores em uma
rede semicondutora. As transi¢des agrupadas no tipo (1) sdo chamadas de inter-bandas. O
caso (1)(a) ilustra a emissdo intrinseca, com energia bem proxima a da banda proibida; nos
casos do tipo (1)(b), a emissdo de energia mais alta envolve portadores “quentes”, muitas
vezes devido a efeitos de avalanche provocados por portadores com alta energia. As
transi¢des do tipo (2) envolvem impurezas quimicas ou defeitos fisicos. No caso (2)(a),
ilustra-se a transicao entre a banda de condugdo e um aceitador; no caso (2)(b) a transi¢ao
entre um doador e a banda de valéncia; no caso (2)(c) a transi¢do entre um aceitador e um
doador e, no caso (2)(d), uma transi¢ao intermediada por uma armadilha da rede,
geralmente ocasionada por um defeito. O terceiro tipo de transicao ¢ chamado de intra-
banda, envolvendo o resfriamento e aquecimento de portadores através da interagdo deste

entre si e com fonons da rede cristalina.

Nem todas as transi¢des que ocorrem dentro da rede s3o radiativas, isto €, t€m sua
energia excedente convertida na emissao de fotons. Pode ocorrer também que uma
transicdo seja na forma ndo-radiativa. Neste caso, a energia ¢ transferida na forma de
vibragdes mecanicas para a rede, chamadas de fonons, ou para elétrons ou lacunas livres,

como aumento de sua energia cinética, no processo denominado recombinagdo Auger.

REFRACTIVE
DEX

LIGHT

~fum  ~1am ~tum 0 1am
{a) {b)

{c)

Fig.I1.4: comparagdo de caracteristicas de bandas de energia em polarizacdo direta, indice de refracédo e

confinamento dptico em: (a) homoestrutura; (b) heteroestrutura simples; e (c) heteroestrutura dupla [23].
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Outro fator de grande importancia no funcionamento de um dispositivo € o tipo de
estrutura utilizada na sua construcdo, isto é, a forma como os diversos elementos sao
agrupados, determinando, assim, as condi¢des de condug¢do e confinamento da regido
majoritaria de recombinagdo de portadores, também denominada regido ativa. A Figura I1.4
apresenta os trés conceitos basico de estruturas comumente utilizados: a homoestrutura, a

heteroestrutura simples e a heteroestrutura dupla.

Como ilustrado na Fig. I1.4(c), a utilizacdo de dupla heteroestrutura (DCH, double
confinement heteroestructure) promove um confinamento maior, em relacdo aos casos (a) e
(b), dos portadores na regido ativa (largura d) devido as barreiras de potencial criadas nas
heterojungdes de ambos os lados. O campo optico também apresenta melhor confinamento,
devido a reducdo abrupta do indice de refracdo em ambos os lados da regido ativa,
proporcionando um aumento de emissdo estimulada e, conseqiientemente, uma redugdo da

densidade da corrente de limiar do laser.

Nas DCHs cuja regido intrinseca ¢ formada por pogos quanticos, quando a espessura
da regido ativa ¢ reduzida a ordem do comprimento de onda dos portadores, ocorre uma
quantizacdo bi-dimensional das bandas de energia, resultando em uma série de niveis

discretos a serem ocupados, como ilustrado na Figura IL.5.
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Fig.IL.5: (a) potencial de poco quadrado, (b) densidade de estados, (c) espalhamento por fénons [23].
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Nesse tipo de estrutura, o confinamento do campo Optico na regido ativa ¢ bem
pequeno, devido as suas pequenas dimensdes (relativamente ao comprimento de onda do
campo eletromagnético). Porém, o ganho material chega a ser 50% maior do que em
dispositivos comuns, para o caso de pogos com rede cristalina sob forgas biaxiais. Os
maiores atrativos desses dispositivos estdo nas suas potencialidades de alto desempenho
dinamico. Devido aos processos quanticos envolvidos no transporte de portadores de carga,

comentado adiante, repostas da ordem de picosegundos podem ser obtidas [24].

- Dispositivos a po¢os quanticos

Os dispositivos a pocos quanticos tiveram sua constru¢do viabilizada com o
amadurecimento das tecnologias de crescimento epitaxial, tais como a MBE (molecular
beam epitaxy), a CBE (chemical beam epitaxy) e o MOCVD (metal-organic chemical
vapor deposition) [23,25]. Essas tecnologias possibilitam o controle da composicao
quimica de cada camada atomica crescida sobre estrutura semicondutora. Fazendo-se o
crescimento de materiais de diferentes bandas de energia proibida, uns sobre os outros, sao
produzidas estruturas com descontinuidades atomicas abruptas, afetando drasticamente o

comportamento dos portadores eletronicos presentes na regiao.

As estruturas de pogos quanticos possibilitam o controle na densidade de estados
efetiva dentro das bandas de valéncia e condugdo, fato este utilizado para melhorar
propriedades Opticas de dispositivos fotonicos, tais como ganho diferencial. Tais fatores
agem diretamente sobre a caracteristica de ruido e o desempenho dindmico do dispositivo

em altas freqiiéncias, elementos de importancia fundamental em telecomunicagdes.

24 _J. P. Loehrb, Physics of Strained Quantum Well Lasers, Kluwer Acad. Publ., Massachusetts, 1998.
» _E. Tournié et al., “Long wavelenght GaInNAs/GaAs quantum-well heterostructures grown by solid-
source molecular-beam epitaxi”, Applied Physics Letters, Vol.77 (2000), No.14, pg. 2189-2191.
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Fig.I1.6: fung¢des de onda num poco quantico ideal e no caso real finito [36].

O conceito basico de um poco quantico ¢ ilustrado na Figura I1.6, onde uma camada
de GaAs, limitada por barreiras de AlGaAs, forma um pogo de potencial para os elétrons.
Devido as pequenas dimensdes da camada de GaAs, apenas alguns estados discretos de
movimentagdo na direcdo transversal ao pogo sdo permitidos aos elétrons confinados em
seu interior. As paredes do poco refletem as ondas (elétrons) incidentes, formando estados
estaciondrios no interior da cavidade, definindo, desta forma, os modos permitidos no caso
de pocos infinitos, como ilustrado. No caso real, onde as barreiras sdo finitas, ha a

possibilidade de tunelamento do elétron, que pode penetrar a barreira até alcangar um outro

i+ - -

poco adjacente.

EEEEFEER

(a) (h) (c)
Fig.I1.7: crescimento de rede dos tipos incoerente (a) e coerente (tensionado (b) ou comprimido (c)) [24].

As constantes de rede cristalina do AlGaAs e do GaAs sdo praticamente idénticas, de
maneira que estruturas compostas AlGaAs/GaAs/AlGaAs preservam a estrutura cristalina

de cada um dos materiais, formando as chamadas estruturas de pocos quanticos ndo-
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tensionadas (unstrained). Porém, quando as estruturas de rede ndo sao préximas, como, por
exemplo, no caso de pogos quanticos de GaAs/InGaAs/GaAs, onde a constante de rede do

InGaAs ¢ 7% maior que do GaAs, duas possibilidades podem ocorrer [24]:

- 1) Crescimento incoerente, onde cada um dos materiais mantém suas constantes de
rede como no equilibrio e, portanto, a estrutura cristalina do dispositivo nao pode ser
preservada na interface entre os dois compostos. Ocorrem, assim, quebras ou

deslocamentos, como ilustrado na Figura I1.7(a).

- 2) Crescimento coerente ou estresse pseudomorfico, onde um dos materiais ajusta
sua rede cristalina de modo a combinar-se com a rede do outro. Tal acomodacao da rede faz
com que forcas de tensdo ou compressao aparecam, como ilustrado nas Figuras II.7 (b) e
(c). Comumente, o material que forma as barreiras do pogo tem rede casada com o
substrato, enquanto que o material do pogo ndo apresenta tal casamento, ficando portanto

sob condi¢des de estresse bi-axial, tendo entdo seus niveis de energia alterados.

Os fendmenos de relaxacdo intra-banda sdo tidos como responsaveis por trés efeitos

que ocorrem em dispositivos fotonicos baseados em pogos quanticos [26]:

-1°: o pico de ganho ndo ¢ fixo nos comprimentos de onda determinados pelos niveis
quantizados de energia, caminhando em direcdo a menores comprimentos de onda (maior

energia) a medida em que aumenta-se a inje¢do de portadores;
- 2°: 0 espectro de ganho ao redor dos picos se alarga devido a relaxagéo intra-banda;

- 3°: a relaxagdo intra-banda reduz em 30-40 % o ganho maximo, fato que é também

observado em lasers convencionais (tipo Bulk).

Apesar de indesejavel para as estruturas de interesse neste trabalho, a relaxagdo
intra-banda esta sendo utilizada para o desenvolvimento de dispositivos para operacdo no

infra-vermelho longo (3 a >10 pum) [27] e para a geragdo de radiagdo eletromagnética na

%6 _J. Piprek, P. Abraham e J. E. Bowers, “Cavity length effects on internal loss and quantum efficiency of
multiquantum-well lasers”, IEEE J. Select. Top. Quantum Electr, Vol.5 (1999), No.3, pg. 643-647.

2T _F. Capasso et al., “High-performance superlattice quantum cascade lasers”, IEEE J. of Selec. Top. in
Quantum Electr., Vol.5 (1999), No.3, pg.792-807.
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faixa de terahertz (10'* Hz) [28]. Denominados QC-lasers (quantum cascade), esses
dispositivos sdo unipolares, i.e., operam com apenas um tipo de portador, e t€ém grande
capacidade de conduc¢ao de corrente eletronica e de atender a altas poténcias Opticas, devido
ao transporte nas mini-bandas de conducdo da regido ativa e de inje¢@o e ao tunelamento de

portadores.

Devido a maior facilidade dos elétrons, em relacao as lacunas (auséncia de elétron),
de se movimentarem através da estrutura MQW (multi-quantum well), uma nao-
uniformidade na distribui¢do de portadores entre os pogos ocorre no interior dessas
estruturas. Desta forma, a maior densidade de portadores ocorre no pogo mais préoximo ao
lado dopado P da estrutura de confinamento, causando variagdes na recombinagdo de

portadores e na atenuacao Optica [25].

- Recombinacio Auger

O processo de recombinagdo nao-radiativa do tipo Auger ¢ o predominante nos lasers
de interesse para utilizagdo da segunda e terceira janelas de atenuacdo das fibras de silica
[30]. Este processo envolve quatro estados de particulas (trés elétrons (e) e uma lacuna (/),
dois e e duas /, etc.), sendo a energia resultante da recombinacao e-/ transferida para outro
portador (um elétron ou lacuna), que se torna excitado e passa para um estado de mais alta
energia dentro da banda correspondente. Este portador energizado, entdo, relaxa novamente
para o estado de equilibrio, perdendo energia através de vibragdes na rede cristalina
(fonons). Existem diversos tipos de recombinacao Auger, sendo que os dois principais sao
o processo banda-a-banda e o processo assistido por fonons. Os processos do primeiro tipo
sdo caracterizados pela forte dependéncia com a temperatura e a banda proibida do
material, devido as propriedades de conservagdo de energia e momento dos quatro estados
envolvidos. Nos processos do segundo tipo, a conservagdo de energia e de momento da-se
com a participacao de fonons da rede, eliminando a necessidade de energia cinética minima

para a realizacdo do processo.

8 _P. Harrison, R. W. Kelsall, K. Donovam e P. Kinsler, “Solid-state terahertz sources using quantum-well
intersubband transitions”, IEEE Trans. Microw. Th. & Techng., Vol.48 (2000), No.4, pg. 645-652.
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A recombinagao do tipo Auger pode ser reduzida em até 10 vezes em estruturas de
pogos quanticos, em relagdo as convencionais, tanto nos casos de compressdo como no de
tensionamento bi-axial. Tal fato poderia ser explicado pela reducdo, em comparagdo com
estruturas de rede casada, das massas efetivas dos portadores [29]. Porém, a recombinacao
Auger ¢, ainda, um dos problemas mais sérios em SQW-Ilasers com estruturas do tipo
InGaAsP-InP, apesar de seu coeficiente (8.10°'cm®s) ser, em média, trés ordens de
magnitude menor que em dispositivos convencionais (10*'cm®s). Em estruturas MQW
com injecao de portadores via tunelamento, a recombinacdo Auger ¢ ainda menor, devido a

reducdo dos efeitos de portadores “quentes’ nesse tipo estrutura [30].

I1.2 - Modelos

Discretizacdo longitudinal e difusdo de portadores

Para incluir, com convic¢do, uma componente de difusdo longitudinal dentro do
modelo utilizado para o SOA, foi realizada pesquisa bibliografica sobre o assunto, sendo os

principais trabalhos citados a seguir.

Encontrou-se a informacao que o desprezo da componente de difusdo de portadores
em z, como apresentado em [31], poderia ser fundamentado na suposicdo de que uma
variagdo lenta da densidade de portadores N, nessa dimensdo, faria com que os efeitos de
difusdo fossem despreziveis. J4 em [32], onde o desprezo da componente de difusao dos
portadores ¢ realizada apesar de se discretizar a cavidade nessa dimensao, sdo apresentados
resultados de simulacao com variagoes de N(z) de até¢ 90%. No modelo de [33], considera-

se, inicialmente, a difusdo de portadores, desprezando-a em seguida a partir da alegacao de

¥ _ M. C. Wang et al., “Measurements of nonradiative Auger and radiative recombination rates in strained-
layer quantum-well systems”, Appl. Phys. Lett., Vol.62 (1993), No.2, pg. 166-168.

%" H. Yoon et al., “A “cold” InP-based tunneling injection laser with greatly reduced Auger recombination”
IEEE Photon. Tech. Lett., Vol.7 (1995), pg. 974-976.

3! _1. Maio, “Gain saturation in traveling-wave ridge-wavequide semiconductor amplifiers”, IEEE Photon.
Techn. Lett.,, Vol.3 (1991), No.7, pg. 629-631.

32 _ P. Brosson, “Analytical model of semiconductor optical amplifier”, J. Lightw. Techn.,Vol.12 (1994),
No.1, pg.49-54.

33 S. Balsamo, F. Sartori e I. Montrosset, “Dynamics beam propagation method for flared semiconductor
power amplifiers”— IEEE J. of Selec. Top. in Quantum Electr., Vol.2 (1996), No.2, pg. 378-384.
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que com uma baixa taxa de repeticao do sinal a concentracao de portadores teria tempo de
se recuperar. Isto ¢, assume-se que uma difusdo ocorreria no sentido de se equalizar a
populacao de portadores no espaco. Também em [34], apesar da boa introducao tedrica, o
modelo ndo considera N como funcao de z, assim também como apresentado em [31], para

o caso de dispositivo baseado em pocos quanticos.

No modelo utilizado em [35] considera-se N=f(z,t), sem a componente de difusao.
Os resultados de simulacdo mostram variacdes de até 100% em N, para condi¢des de alta
injecdo de corrente. Nesse trabalho comenta-se que a maioria dos modelos z-dependentes
para SOA assumem uma injecdo uniforme de corrente na regido ativa; porém, essa
suposicao seria feita sem verificagdo experimental alguma. Supondo um contato de
potencial elétrico uniforme, como condi¢do de contorno, e uma resisténcia de contato finita,

conclui-se que ndo-uniformidades em z aparecem tanto na densidade de corrente injetada

quanto na concentracdo de portadores no interior da cavidade.

No modelo apresentado em [36], também sem difusdo, os resultados de simulagdo
também apresentam alta inomogeneidade na distribuicdo de portadores em z, quando da
operacao em regime de ganho saturado. O mesmo ocorre em [37], onde a simulacdo mostra
variagdes de N com z, fato que influenciaria as velocidades de operagdo em cada trecho dz

considerado [38].

Tentando compreender melhor o problema em questdo, ampliou-se a pesquisa
bibliografica, ja que era clara a importancia da presenca do termo de difusdo (tanto para
elétrons como para lacunas) nas correntes eletronicas no interior da rede, ja que tal
fendmeno ¢ amplamente discutido dentro das propriedades fundamentais do modelamento

de dispositivos semicondutores [39].

3% _J. Mork, A. Mecozzi e G. Eisenstein, “The modulation response of a semiconductor laser amplifier”, IEEE
J. of- Selec. Top. in Quantum Electr., Vol.5 (1999), No.3, pg. 851-860.

3% _ J.L. Pleumeekers ef al., “Longitudinal spatial hole burning and associated nonlinear gain in gain-clamped
semiconductor optical amplifiers”, IEEE J. of. Quantum Electr., Vol.34 (1998), No.5, pg. 879-886.

% _U. Y. Won e S.K. Han, “Amplified spontaneous emission noises in semiconductor optical amplifier
wavelength converters using cross-phase modulation”, Micr. Opt. Techn. Lett., Vol.25(2000), No.1, pg.76-81.
37 T. Durhuus ef al., "Detailed dynamic model for semiconductor optical amplifier and their crosstalk and
intermodulation distortion"- J. of Ligthw. Techn., Vol.10 (1992),pg. 1056-1065.

¥ _T. Durhuus et al., "All-optical wavelength conversion by semiconductor optical amplifier" - J. Lightwave
Tech., Vol.14 (1996), No.6, pg. 942-954.

39 _S. Selberherr, Analyses and simulation of semiconductor devices, Ed. Springer-Verlag, Nova York.
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Encontrou-se, entdo, comparagao de resultados experimentais com simulagdes onde
demonstrava-se a importancia da consideragdo do aquecimento de portadores quando do
calculo das correntes de condugdo(deriva) e difusdo no interior de um dispositivo [40]. Em
[41] encontrou-se a argumentacdo de que a difusdo axial de portadores em lasers
semicondutores tornaria possivel desprezar-se a correlagdo entre a emissao estimulada e a
emissao espontanea. Resultados importantes foram encontrados também em [42], onde
simulagdes demonstram variagcdes nas perdas Opticas da cavidade em relagdo com seu

comprimento L., fato devido a absor¢ao por portadores livres (free-carrier absorption).

O modelo mais completo, com equagdes de taxa incluindo aquecimento de
portadores, aquecimento da rede e fonons Opticos, foi encontrado em [43]. Nesse trabalho ¢
feita uma andlise de pequenos sinais para a resposta a modulacdo da densidade e
temperatura de portadores, da temperatura da rede e das populagdes de fonons transversais
e longitudinais. O tempo médio de vida dos fonons foram estimados em 8 ps. Nesse
trabalho, a nao-linearidade do ganho ¢ relacionada, além da variagdo da densidade de
portadores N, a variagdo da densidade de fotons S, da temperatura de elétrons Te, de

lacunas 7h e da rede TL.

Nas simulagdes encontradas em [44], demonstra-se a importancia da consideracio
das trocas térmicas entre portadores e a rede cristalina ao compararem-se os resultados com
os obtidos em experimentos de projetos de dispositivos. A resolucdo do problema ¢ feita
via elementos finitos para um modelo bidimensional do laser, incluindo correntes internas e

propagagao térmica.

% _ M. Grupen e K. Hess,“Severe gain suppression due to dynamic carrier heating in quantum well lasers”,
Applied Physics Letters, Vol.70 (1997), No.7, pg.808-810.

1. G. C. Dente e M. L. Titon, “Modeling multiple-longitudinal-mode dynamics in semiconductor lasers”,
IEEE J. of Quantum Electr., Vol.34 (1998), No.2, pg.822-835.

#2_J. Piprek, P. Abraham e J. E. Bowers, “Cavity length effects on internal loss and quantum efficiency of
multiquantum-well lasers”, IEEE J. of Select. Top. Quantum Electronics, Vol.5 (1999), No.3, pg. 643-647.
# . C.-Y. Tsai et al., “Theoretical modeling of the small-signal modulation response of carrier and lattice
temperatures with the dynamics of nonequilibrium optical phonons in semiconductors lasers”, IEEE J. of
Selec. Top. in Quantum Electr., Vol.5 (1999), No.3, pg.596-605.

#_G.-L. Tan et al., “A two-dimensional nonisothermal finite element simulation of laser diodes”, IEEE J. of
Quantum Electr., Vol.29 (1993), No.3, pg.822-835.
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I1.3 - Mecanismos de transporte em lasers semicondutores

Cavidades tipo Bulk e QW

A dindmica de alta velocidade de lasers e amplificadores a semicondutor tem sido
modelada convencionalmente utilizando-se um par de equagdes diferenciais lineares de
primeira ordem acopladas, denominadas equacdes de taxa, sendo uma regendo a densidade
de portadores elétricos e outra a de fotons no interior da cavidade. A dependéncia ndo-
linear do ganho Optico com a densidade de fotons €, geralmente, introduzida no formalismo

por um fator de compressao de ganho.

Na pratica, as respostas dindmicas de dispositivos com area opticamente ativa, tipo
heteroestrutura enterrada, sdo limitadas por parasitas RC [45], aquecimento, tempos de

relaxagdo de portadores e pela maxima poténcia suportada pela estrutura.

No caso particular de estruturas semicondutoras utilizando pocos quanticos, os
mecanismos de transporte de portadores sdo de grande importancia para a determinacao dos
limites dindmicos do dispositivo. Dessa forma, em estruturas de pogos quanticos multiplos,
MQW (multi-quantum well), a otimizagdo estrutural deve ser feita também com relagdo a
largura e nimero dos pogos, a altura e largura das barreiras, aos tipos de composi¢ao da
SCH (separate confinement heterostructure), a intensidade de tensionamento na rede
cristalina e ao tipo e quantidade de dopagem das camadas ativas. Utilizando um projeto
otimizado, tempos de recuperagdo de ganho inferiores a 10 ps foram obtidos para

amplificadores Opticos baseados em MQW [46].

Resumidamente, pode-se relacionar os principais processos que influenciam a

resposta a modulagdo em lasers MQW, como ilustrado na Fig.IL.8 [47]:
- tempo de vida dos fotons

Fator de limitagdo intrinseco da modulagdo, é dependente do comprimento da

cavidade, das perdas por absor¢dao e das refletividades das facetas. No caso do SOA

# _R. Olshansky, P. Hill, V. Lanzisera ¢ W. Powazinik, “Frequency response of 1.3 um InGaAsP high speed
semiconductor lasers”, IEEE J. of Quantum Electr., Vol.QE-23 (1987), No.9, pg. 1410-1418.

* _ G. Eisenstein et al., “Ultrafast gain dynamics in 1.5 um multiple quantum well optical amplifiers”, Appl.
Phys. Lett., Vol.58 (1991), No.2, pg.158-161.

7. C. Tsai et al., “A small-signal analysis of the modulation response of high-speed quantum well lasers:
effects of (...)”, IEEE J. of. Quantum Electr., V0l.33(1997), No.11, pg. 2084-2096.
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(semiconductor optical amplifier), no qual as refletividades sdo praticamente despreziveis,
este fator ndo ¢ crucial, ja que o tempo de vida dos fotons reduz-se ao tempo de propagacao

do campo para atravessar a estrutura.

mirror airror
(a)
. )
Carier T £ ¢

| ScH SCH |

LO phonons : :

| |

{_Lartice Temparature | ! I }

Ly L2 w2 =L
(c) (d)

Fig.I1.8: ilustracdo dos processos associados a: (a) tempo de vida dos fotons, (b) defasamento no spectral hole
burning, (c) relaxag@o apds aquecimento, ¢ (d) transporte: difusdo-captura-escape de portadores [43].

- spectral hole burning (queima espectral de lacunas)

Como a emissao estimulada ocorre apenas em um determinado estado & do espago
de momentos para elétrons e lacunas, o estado vago deixado logo apds uma emissao
estimulada precisa ser ocupada por um portador antes da ocorréncia da proxima emissao. A
velocidade desse processo ¢ caracterizada pelo tempo de relaxacdo de fase entre elétron e
lacuna (e/l), determinado majoritariamente pelo espalhamento de energia entre os
portadores e dos portadores com fonons opticos longitudinais, os LO-fonons [(longitudinal

optical) LO-phonon scattering].
- aquecimento de portadores

Nao s6 a dindmica dos portadores no estado k, mas também os processos de troca de
energia entre portadores, fotons e fonons afetam o desempenho do dispositivo baseados em

pocos quanticos - QW. Os principais processos de aquecimento de portadores nos QWs sao
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a injecdo eletronica, as recombinagdes estimulada e espontanea e a absor¢ao por portadores
livres. O maior canal de re-emissdo dessa energia excedente, a temperatura ambiente, ¢ a

emissdao de LO-fonons.
- transporte de portadores

Os principais mecanismos de interesse, no que se refere ao transporte de portadores,
sdo: - transporte através da heteroestrutura de confinamento (SCH, separate confinement
heterostructure), governado por problemas classicos de difusdo, recombinagdo e, na

presenga de campo elétrico, conducdo(deriva) de portadores pela SCH;

- captura de portadores pelo pogo quantico, problema de mecanica quantica que leva

em conta a relevancia da dindmica dos mecanismos de espalhamento de fonons;

- escape de portadores do poco, conhecido como emissdo termoidnica, processo
ativado termicamente nos dispositivos operando na temperatura ambiente e funcao da altura

da barreira;
- tunelamento entre os pogos, funcao da altura e largura das barreiras.
Os mecanismos de transporte sao brevemente apresentados a seguir.

Transporte pela SCH - Sob condi¢gdes normais de operagdo, pode-se dizer que um
laser a semicondutor com pogo quantico €, essencialmente, um diodo p-i-n diretamente
polarizado. Desta forma, a regido p fornece lacunas como portadores majoritarios e a regiao
n, elétrons. A diferenca principal, com relacdo a um diodo, ¢ que no meio da regido
intrinseca i, cercada por duas SCH, existe um ou mais pocos quanticos onde os portadores
eletronicos recombinam-se, gerando fotons e/ou fonons no interior da cavidade. Supondo
uma injecdo uniforme de portadores (em densidades de ~ 10**m™), sendo feita a partir de
lados opostos da SCH, a separagdo entre cargas pode gerar campos superiores a 10° V/cm
[48]. Como os portadores tém alta mobilidade, redistribuir-se-do até atingir a condi¢ao de
neutralidade de carga. O transporte processa-se como se fosse uma difusdo pura, porém
com um coeficiente de difusdo efetivo duas vezes maior que o coeficiente de difusdao das
lacunas. Utilizando-se modulacdo optica do dispositivo através da inje¢do de um bombeio

por laser modulado, com energia na faixa de absor¢ao dos pogos, pode-se produzir pares e//
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diretamente no interior da cavidade ativa [49]. Desta forma, a maioria do transporte de
portadores, que era feito via transporte pelas regides SCH, ndo ¢ mais necessaria para a
operacdo do laser. Porém, permanece o acoplamento entre os estados dos pocos e da SCH
como fator influente na capacidade de modulacdo do laser. O transporte de portadores
através das camadas nao dopadas da SCH pode acarretar reducdo no ganho diferencial
efetivo, e por fator de até 6 vezes, na resposta a modulacao, como demonstrado na ref.[50]

para SQW lasers com espessuras de SCH variando de 760 a 3000 A.

Captura de portadores pelo poco - O calculo do tempo de captura de portadores
envolve a probabilidade, por unidade de tempo, de um portador com um dado estado de
energia inicial acima do pogo emitir um fonon 6ptico longitudinal e terminar, entdo, em um
estado final dentro do poco, como indicado pelas condi¢cdes de conservagao de momento e
de energia. Esse tempo deve depender fortemente com a largura do pogo. A medida que a
largura aumenta, os estados virtuais que estavam acima do pogo comeg¢am a ser confinados

em seu interior.

A utilizacdo de uma gradagdo linear ou parabdlica no indice de refragdo da SCH ¢
uma forma de melhorar a eficiéncia de captura dos portadores pelo poco quantico, como ja
demonstrado experimentalmente [51,52]. Tal gradagdo de indice é obtida, por exemplo,
variando-se continuamente a fragdo molar de aluminio a medida que se cresce a camada da
SCH. A baixas temperaturas (~6 K), dispositivos utilizando gradagdo linear de indice da
SCH (L-GRINSCH) apresentaram 100% de eficiéncia na captura de portadores pelo pogo,
enquanto que dispositivos sem variagao de indice da SCH tem esse valor diminuido para
50%, sendo que o desempenho quando da utilizacdo de gradacdo de indice parabdlica (P-

GRINSCH) apresenta eficiéncia com valor intermedidrio.

* _R. Nagarajan et al., “High speed quantum-well lasers and carrier transport effects”, IEEE J. of Quantum
Electronics, Vol.28 (1992), No.10, pg.1990-2008.

#_T. Keating et al., “Temperature dependence of electrical and optical modulation responses of quantum-
well lasers”, IEEE J. of Quantum Electr., Vol.35 (1999), No.10, pg. 1526-1534.

0 _R. Nagarajan et al., “Transport limits in high-speed quantum-well lasers: experiment and theory” , IEEE
Photonics Techn. Letters, Vol.4 (1992), No.2, pg.121-123.

' _H. J. Polland et al., “Trapping of carriers in single quantum wells with different configuration of the
confinement layers”, Physical Rev. B, Vol.38 (1998), pg. 7635-7648.

52 _'S. Morin et al., “Capture of photexcited carriers in a single quantum well with different confinement
structures”, IEEE J. of Quantum Electr., Vol. 27 (1991), pg. 1669-1675.
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Porém, a temperatura ambiente, os tempos de difusdo passam a ser predominantes e
os tempos de recuperacdo de ganho com L-GRINSCH podem chegar a ser 4 vezes maiores
que em dispositivos com SCH ndo-gradual [53], de forma que, para operagdo na
temperatura ambiente, ndo existe vantagem real na utilizacdo de SCH com indice gradual.
Para obter-se uma reducdo nas correntes e capacitancias parasitas na SCH, utiliza-se uma
dopadagem com ferro, cromo ou cobalto, como forma de melhorar as condigdes de

operacao do dispositivo [54].

Transporte pela barreira - Em estruturas de pocos multilplos, as fun¢des de onda
de elétrons e lacunas ndo ficam completamente confinadas aos pogos, havendo, entdo, certa
probabilidade de acoplamento entre dois pogos adjacentes. Este acoplamento ¢ fun¢do da
altura e da largura da barreira existente entre eles. Num sistema de dois pogos simétricos, o
acoplamento entre os pocos tende a remover a degeneragdo de energia AE = E,-E, existente
entre os estados degerenados impar (E,) e par (E.). A superposicdo das fungdes de onda
neste sistema corresponde a um elétron (ou uma lacuna) oscilando entre os pogos numa
freqiiéncia dada por AE/h, sendo o tempo de tunelamento definido como meio periodo de

oscila¢do, com % sendo a constante de Plank.

Tal resultado, derivado para sistema de dois pocos, ¢ geralmente apropriado para a
analise de tunelamento em sistemas MQW, no limite de acoplamento fraco entre os pogos.
Porém, em alguns casos aparecem complica¢des adicionais devido ao transporte entre os
varios pocos. Em uma simplificagdo, assume-se neutralidade de carga na SCH, com as
lacunas, mais lentas que os elétrons, dominando a dindmica de transporte. A captura pelo
primeiro pogo ¢ analisada como no caso SQW. Pode-se assumir que todas as lacunas sdo
capturadas pelo primeiro pogo, devido ao seu pequeno tempo de captura, e posteriormente
transportadas através da estrutura MQW via emissdo termidnica, difusdo pela barreira e
captura pelo pogo seguinte ou via tunelamento através da(s) barreira(s). Para uma barreira
bem projetada, os tempos de difusdo e captura pelo proximo pogo sdo despreziveis em

relacdo ao tempo de emissdo termo-idnica. Este tempo de emissdo configura-se entdo como

33 _'S. Weiss et al., “Carrier capture times in multiple quantum well optical amplifiers”, Applied Physics
Letters, Vol.60 (1992), No.1, pg. 9-11.

*_ G. Rossi, R. Paoletti e M. Meliga , “SPICE simulation for analysis and design of fast 1.55 um MQW laser
diodes”, J. of Lightwave Techn., Vol.16 (1998), No.8, pg. 1509-1516.
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sendo o processo dominante, competindo com o tunelamento no processo de transporte pela

barreira.

Escape de portadores do poco - O escape de portadores do poco quantico depende
da distribui¢do energética dos portadores confinados. Resultados comparativos entre
simulagdo e resposta a modulagcdo em lasers MQW, mostram um rapido aquecimento de
elétrons nos lasers com injecao eletronica. Esse aquecimento acompanha a modulagao da
densidade de portadores e age contra seu efeito no ganho Optico, levando a uma degradacao
na resposta dindmica do laser [40]. Resultados obtidos para MQW-SOA sugerem que o
transporte entre os pogos seria limitado pelo escape dos portadores, com estimativa de 16
ps para o tempo total de transporte [55]. O resfriamento posterior dos pares e-/ criados
durante a absor¢do ¢ tido como dominado pelo espalhamento devido a interagdo com

fonons.

Tunelamento - Para espessuras de barreira suficientemente pequenas (< 50 A), o
tunelamento através da barreira ¢ o fenomeno dominante, tanto para elétrons como para
lacunas. A medida que se aumenta a espessura, as lacunas comegam a ser transportadas
majoritariamente via emissio termidnica. Com espessuras a partir de pouco mais de 150 A,
os elétrons passam também a serem transportados via escape do poco e difusdo pela
barreira. Uma forma de diminuirem-se os tempos de transporte através das barreiras ¢
utilizando o tunelamento ressonante. Ao se aplicarem tensdes correspondentes a energia
potencial de salto através do periodo da rede, foi observada a existéncia de regides de
condutancia negativa em MQW. Esta energia seria igual a diferenca de energia entre os
dois primeiros estados excitados e o primeiro estado (ground state) do pogo. Tal fato
fornece evidéncias diretas de um tunelamento seqiiencial ressonante entre o estado do
fundo de um poco e os estados excitados de pocos adjacentes, alternadamente com as

relaxacoes dentro de cada pogo, como ilustrado na Figura I1.9.

> _R. Paiella ef al., “Measurements of the interwell carrier transport life-time in multiquantum-well optical
amplifiers by polarization-resolved four-wave mixing”, Appl. Phys. Lett.,V0l.69(1996), No.27, pg.4142-4144.
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Fig.I1.9 - Tunelamento ressonante seqiiencial de elétrons, para energia potencial igual a diferenca de
energia entre o estado do fundo do pogo e: (a) o primeiro estado excitado e, (b) o segundo estado excitado

[56].

I1.4 - Nao-linearidades em SOAs
Causas, efeitos e aplicacoes

Finalizando o capitulo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre utiliza¢do dos

processos nao-lineares em SOA

- Efeitos Interbandas

Como primeiro exemplo de ndo-linearidade interbanda, podem-se citar os
fenomenos ja bem conhecidos de saturacdo do ganho e de absorc¢do. Tais efeitos ocorrem
devido ao numero finito de estados possiveis na banda de condugao do dispositivo: quando
um sinal optico de grande poténcia se propaga pela cavidade semicondutora, sua
absorc¢ao/ganho sofre saturacdo devido a ocupacao/desocupacao total dos estados da banda.
A Figura I1.10 ilustra o comportamento do ganho/atenua¢do da cavidade de acordo com a

densidade de portadores M.

%6 _F. Capasso, K. Mohammed e A. Y. Cho , “Sequential resonant tunneling through a multiquantum well
superlattice”, Applied Physics Letters, Vo0l.48 (1986), No.7, pg.478-480.
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Fig.I1.10: ganho versus densidade de portadores na banda de condug@o.

Essa caracteristica de funcionamento do SOA pode ser utilizada como um
mecanismo de chaveamento, proposto ja em 1964, através da utilizagdo de um dispositivo
com duas sec¢des, uma de ganho seguida por uma de absor¢ao, formando um dispositivo bi-
estavel que pode exibir comportamento de histerese na resposta “luz versus corrente” e, até
mesmo, pulsacdo auto-sustentada [57]. Em adi¢@o, quando operado pouco abaixo do limiar
de bi-estabilidade para luz-corrente, um dispositivo, contendo um ou mais absorvedores
saturaveis, pode exibir chaveamento e operacao bi-estavel controlada por inje¢do Optica. As
condicdes de estabilidade, bi-estabilidade e instabilidade sdo determinadas pelos tempos de
vida dos portadores na regido de ganho e de absor¢do, respectivamente 7, € 7,, € pelos
correspondentes coeficientes diferenciais de ganho em cada secdo, respectivamente
(dg/dN), e (dg/dN),. O diagrama de condi¢do de funcionamento para esse dispositivo ¢é
apresentado na Figura II.11. Tais caracteristicas ja foram utilizadas para chaveamento

temporal, conversao em comprimento de onda e recuperacao de relogio [57].

3| \
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Fig.II.11: diagrama de estabilidade para dispositivo de duas se¢des (linhas indicam regido onde pulsagido auto-

sustentada pode ocorrer).
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Associado ao efeito de saturagdo do ganho/absor¢do, existe um processo associado
de ndo-linearidade do indice de refragdo, que contém contribui¢des do efeito de plasma de
portadores livres e do efeito de dispersdo andmala na fronteira de banda. Toma-se aqui uma
aproximacao linear da variacdo do indice de refracdo com a concentragdo de portadores
[57]:

dn/dN P/P

- . 1.1
0 g /dN 1+ P/ P L

sat

onde ny ¢é o indice de refragdo na auséncia de luz. Tal alteracdo do indice de refragdo, com a
poténcia do sinal Optico, resulta em uma diferenca de fase no sinal amplificado, a qual ¢
convenientemente utilizada através de configuracdes interferométricas. A mais simples
dessas configuragdes ¢ a utilizacdo de um FP-SOA (SOA sem revestimento anti-refletivo
nas faces), onde a mudanga ndo-linear de fase age de forma a mudar o comprimento do
caminho optico na cavidade e desviar as ressonancias para comprimentos de onda maiores,
a medida que se aumenta a poténcia Optica do sinal [57]. Entdo, ao sintonizar-se o sinal de
entrada para o lado de maior comprimento de onda de uma ressonincia Fabry-Perot, ¢
possivel observarem-se ndo-linearidades e bi-estabilidade na resposta “sinal de saida versus
sinal de entrada”. Uma poténcia minima de 1 uW para chaveamento é requerida, com

tempo de chaveamento em torno de 1 a 10 ps.

Um segundo exemplo de configuragdo para explorar a mudanga de fase induzida
opticamente ¢ o acoplador direcional ndo-linear ativo [57], formado por dois amplificadores
com cavidades proximas uma da outra, como num acoplador eletrooptico. O comprimento
do dispositivo ¢é calculado de forma que, para baixas poténcias de entrada, ele opera no
modo "cruzado", enquanto que, para poténcias de entrada suficientemente altas (~mW), o
acoplamento ¢ alterado devido a diferenca de fase induzida e a operacao passa para o modo
"direto". A caracteristica tedrica de operagdo de tal configuracdo ¢ mostrada pela Figura

I1.12.

>’ _M. J. Adams, D. A. O. Davies, M. C. Tatham, M. A. Fisher, "Nonlinearities in semiconductor optical
amplifiers", Optical and Quantum Electronics, Vol.27 (1995), pg. 1-13.
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Fig.I1.12: caracteristica de chaveamento do acoplador direcional ndo-linear ativo, com X sendo o modo

cruzado e ® o modo direto de funcionamento.

Um terceiro exemplo de exploracdo do indice de refracdo ndo-linear em SOAs ¢ a
configuracdo em lago-espelho (loop mirror), ou interferometro de Sagnac, cuja
configuragdo ¢ ilustrada na Figura I1.13 [57]. Um sinal em um dos terminais de entrada ¢
dividido pelo acoplador, fornecendo dois sinais: um propaga-se no sentido horario (cw -
clockwise) e outro no anti-horario (ccw - counterclockwise) dentro do lago contendo um
amplificador e um atenuador. Cada um dos sinais, entdo, experimenta ganhos e mudangas
de fase diferentes devido a atuagdo do atenuador, saem do lago simultaneamente pelo
acoplador, interferindo e fornecendo dois sinais de saida que tém suas amplitudes
dependentes da diferenga de fase entre as duas componentes. Utilizando-se essa
configuracdo foi implementado um auto-roteador de pulsos opticos com 10 ns de duragdo,

com poténcias menores que 250 uW, em um lago de 17 metros.

Data in
Atenuador
> CwW
SOA
Data out CCW

Fig.I1.13: configuragdo lago-espelho.

Uma outra configuracdo, o SLALOM (semiconductor laser amplifier in a loop
mirror) [58], ¢ semelhante a da ilustrada pela Fig. II.13, diferindo pela omissdo do

atenuador e pela presenca do amplificador deslocado do centro do lago por uma distancia
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determinada, o que acarreta em um tempo de chegada ao amplificador diferente para cada
pulso. Esse atraso ¢ utilizado para fazer uma operacao de correlacdo. Tal configuragdo tem
o trunfo de poder ser construida de forma integrada e foi utilizada como porta de decisdo
para re-temporizagao totalmente optica com translagdo de comprimento de onda simultaneo
(1Gb/s), para regeneragao do pulso (auto-correlacao de pulsos de 100 ns), decodificagdo
(pulse interval coding) e demultiplexacao temporal (16 x 10 Gb/s). Pode, também, ser
utilizada no chaveamento com sinal de controle, inserido no laco através de um outro

acoplador, como utilizado na configuragdo 7OAD, apresentada logo adiante.

As propriedades dindmicas das nao-linearidades interbanda sdo governadas, em uma

aproximacao para pequenos sinais, pelo tempo de vida efetivo dos portadores [57]:

T

c

T, =———
T 1+P/P

sat

(I1.2)

onde 7. = dN/dR ¢ o tempo de vida diferencial dos portadores (200-750 ps), com R sendo a
taxa total de recombinacdo. Combinando alta corrente de alimentacdo com poténcias
opticas de entrada moderadas (mW), 7. pode ser reduzido a valores da ordem de algumas
dezenas de picosegundos. Para tanto, a poténcia dptica deve estar presente continuamente
ou em uma alta freqii€ncia, de maneira que a populagdo de portadores ndo consiga restaurar
seu valor significativamente, em relacdo ao valor de saturagdo. Tal principio ¢ utilizado
para obter-se resposta rapida, na conversdo em comprimento de onda, pela saturagdo

cruzada de ganho em SOAs, e ¢ apresentada mais adiante.

sinal de

tempd
controle

D n —Cloe® out indice )/_\
— =y do SOA </-\
ccw vé
‘ 4/-\
cw vé

Data out ccw
ciclo de / \
ok in transmissdoe———— >
(a) (b)

Fig.I1.14: configura¢do do TOAD (a) e resposta temporal (b).

¥ _ ML. Eiselt, W. Pieper e H. G. Weber, "SLALOM: semiconductor laser amplifier in a loop mirror", J.
Lightwave Tech., Vol.13 (1995), No.10, pg. 2099-2112.
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Outra forma de utilizagdo desse desempenho de alta-velocidade ¢ através da
configuracdo TOAD (terahertz optical asymmetric demultiplexer) [59], ilustrada na Figura
I1.14. Tal montagem difere da configuragdo SLALOM pela inser¢do de um acoplador, de
forma que um pulso de controle de alta intensidade passe pelo amplificador. A resposta
temporal desse arranjo ¢ ilustrada na Fig. 11.14(b). Quando o pulso de controle passa pelo
amplificador, uma mudanga muito rapida (sub-picosegundo) no indice de refragdo ¢ criada.
Como o amplificador estd deslocado do centro do lago por uma distincia x, os sinais cw e
ccw experimentam a diferenga no indice separados por um tempo 2x/v, sendo v a
velocidade da luz no laco. O resultado ¢ que a saida do TOAD exibe uma janela de
transmissao de largura 2x/v, com perfil de subida e descida da ordem de picosegundos e
transmissdo praticamente plana durante este intervalo. Demultiplexacdo totalmente optica

com esse tipo de configuracdo foram demonstradas para taxas de até 250 Gb/s [57].

Outra aplicacdo dos efeitos ndo-lineares interbanda do SOA, como XPM, XGM e
FWM, ¢ na conversao de comprimento de onda do sinal Optico. A conversao em
comprimento de onda, baseada em FWM, ¢ atrativa devido a transparéncia quanto ao
formato de modulacdo e capacidade de operacdo em altas taxas. Porém, sua eficiéncia de
conversao ndo € muito alta e cai com o aumento da janela de conversdo, dificultando a
manutencdo de uma relagdo sinal/ruido alta e a sua utilizacdo em cascata. Dar-se-a maior

atencdo, neste trabalho, as configuragdes que utilizam XGM e XPM.

A conversdao em comprimento de onda por XGM ¢ obtida através da modulagao de
um sinal CW (continuous wave), no comprimento de onda A, desejado, devido a modulagao
do ganho do meio saturado, de maneira que, ap6s passar pelo SOA, o sinal contém a
mesma informacdo, embora invertida em amplitude, que o sinal de entrada em A;. Na
Figura I1.15 sdo apresentados os esquemas co- (a) e contra-propagante (b) de conversdo de

comprimento de onda, por XGM.

Y _R.J. Manning, A. D. Ellis, A.J. Poustie ¢ K. J. Blew, "Semiconductor laser amplifier for ultrafast all-
optical signal processing", J. Optical Society of America B, Vol.14 (1997), No.11, pg. 3204-3216.
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Fig.I1.15: esquema de conversdo de comprimento de onda por XGM - esquemas (a) co-propagante e (b)
contra-propagante.

Neste ultimo esquema [Fig. I11.15(b)] € possivel realizar a conversao para 0 mesmo
comprimento de onda. Na conversao de comprimento de onda por XGM, o comprimento da
cavidade ¢ de grande importancia no processo, ja que quanto maior o comprimento, melhor
¢ o desempenho dindmico e menor ¢ a banda de amplifica¢do. Portanto, uma maior razao
de extingdo do sinal convertido ¢ obtida para uma maior cavidade ¢ um maior ganho
diferencial ¢ obtido no lado de menor comprimento de onda do pico de ganho [60]. Um dos
maiores problemas dos esquemas utilizando XGM ¢ a impossibilidade da conservacdo da
razdo de extingdo quando da conversdo de comprimentos de onda menores para maiores.
Dessa forma, conversdes para maiores ou para 0 mesmo comprimento de onda reduzem a
razdo de extin¢do do sinal, levando a degradacdo do sinal e limitando o cascateamento de
conversores. Para evitar esse problema de degradacdo da razdo de extingdo, esquemas
utilizando XPM sio utilizados. Esses esquemas baseiam-se na dependéncia do indice de
refracdo, da regido ativa do SOA, com a densidade de portadores. Um sinal de entrada (em
As), que diminua a densidade de portadores, modula o indice de refragdo e, portanto,
modula em fase um sinal CW (em A.). Esse sinal CW, modulado em fase, pode ser
demultiplexado apds o conversor, ou, ainda, 0 SOA pode ser integrado em uma montagem
interferométrica de forma que um sinal em A., modulado em amplitude, invertida ou nao, ¢

obtido na saida.

Esquemas utilizando XPM tém a vantagem de possuirem uma maior eficiéncia, em
comparagao com os que utilizam XGM. Para se obter uma diferenga de fase de n radianos,
necessaria a operagdo interferométrica, ¢ necessaria uma variagdo de ganho de apenas 4 dB,
pequena se comparada a variagcdo de 10 dB necessaria para os esquemas por XGM. Devido

a pequena modulacdo de ganho, os esquemas por XPM tém os sinais convertidos com
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espectro mais estreito do que os obtidos por XGM, caracteristica de grande importancia na
transmissdao em longas distancias, devido a dispersdo da fibra. Um espectro mais estreito
também reduz as interferéncias espectrais que podem ocorrer em outros dispositivos do

enlace optico, como demultiplexadores WDM.
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Fig. I1.16: conversor Mach-Zehnder assimétrico.

Exemplos de montagens interferométrica para utilizagdo de XPM sdo apresentados
nas Figuras I1.16 a I1.18. Na montagem MZI (Mach-Zehnder Interferometer) assimétrica,
ilustrada na Figura I1.16, acopladores assimétricos sao utilizados de forma que cada um dos
amplificadores operam em niveis de saturacdo diferentes, ocasionando diferentes

modulagdes de fase.

Na montagem MZI simétrica, Fig. II.17, a diferenca na saturagdo e,
conseqiientemente, na modulagao de fase entre os dois amplificadores, acontece devido ao
fato de que apenas um deles (SOA1) recebe o sinal de entrada em A, através de um

acoplador adicional, sendo que o outro ndo ¢ afetado pelo sinal de entrada.

}\‘s

SOAT
U
Ao MZ| "
SOAR

Fig.II.17: conversor Mach-Zehnder simétrico, com acoplador adicional para o sinal de entrada.

5 _T. Durhus, B. Mikkelsen, C. Joergensen, S. L. Danielsen e K. E. Stubkjaer, "All-optical wavelength
conversion by semiconductor optical amplifier", J. Lightwave Tech., Vol.14 (1996), No.6, pg. 942-954.
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Esse tipo de conversor pode, também, ser construido com apenas um
amplificador em um dos bragos do interferometro; porém, tal esquema apresenta menor

poténcia de saida e menor sensibilidade a mudangas na polarizagdo do sinal CW.

_oew, SOAT [« == A
Ae ﬂ ﬂ
Ml
x;iju SOA2

filtfro

Fig.I1.18: conversor via interferdmetro Michelson.

Outro tipo de configuragdo ¢ a do interferometro de Michelson (MI), ilustrado na
Figura II.18. Nessa montagem, similar as MZI comentadas anteriormente, a diferenga de
niveis de saturacdo, na operacdo dos dois amplificadores, ¢ obtida através da insercdo do
sinal de entrada, em A, em apenas um dos SOAs, em contra-propagagdo ao sinal CW em
Ac. Dessa forma, um filtro optico, centrado em A, € necessario na saida da montagem para

filtrar o sinal de entrada, em As.

- Efeitos Intrabanda

Para pulsos cuja duracdo ¢ muito menor que o tempo de vida dos portadores, a
saturacdo de ganho ¢ determinada pela energia de saturagdo E;, ja definida anteriormente.
Porém, para pulsos com duragdo da ordem de picosegundos, ¢ observado,
experimentalmente, que a energia de saturacdo ndo ¢ mais fornecida por aquela expressao
simples e ¢ dependente da largura do pulso [57]. Tal fato ¢ explicado satisfatoriamente por
modelo tedrico, que inclui dois processos intrabanda: "aquecimento de portadores" (carrier
heating) e "queima espectral de lacunas" (spectral hole-burning). Esses efeitos alteram a
distribuicdo de portadores nas bandas de energia, mas ndo modifica sua concentragdo total.
Para amplificadores de InGaAsP, o aquecimento de portadores apresenta constantes de
tempo da ordem de 200-700 fs, enquanto que, para a queima de lacunas, esses valores estdo

em torno de 50-80 fs.
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A refragdo ndo-linear ultra-rdpida, devida a tais fendmenos intrabanda, foram
observados em experimentos de auto-modulagdo de fase e interferometria temporal. A
resposta caracteristica, obtida para o caso de auto-modulag¢do, mostra trés componentes:
uma resposta quase instantanea, atribuida a um processo eletrénico ou virtual muito rapido;
uma contribui¢ao do aquecimento de portadores, com tempo de recuperagao da ordem de
picosegundos; ¢ a contribui¢dao interbanda, com tempos da ordem de nanosegundos. Um
caso particular interessante ocorre quando o amplificador ¢ operado na corrente de
transparéncia, ja que a nado-linearidade interbanda, com tempo de vida maior, desaparece.
Nessa condicao, um indice de refracdo dependente da intensidade do sinal, com coeficiente
ndo-linear da ordem de 10" cm?W, pode ser obtido, e a mudanca de indice ¢ praticamente
instantanea, para pulsos da ordem de 10 ps. Os detalhes do mecanismo fisico responsavel
por tal efeito ainda ndo ¢ claro, mas ¢ certo que a dinamica de portadores dentro da banda

esta envolvida [57].
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CAriTULO 111

- SIMULACOES PRELIMINARES COM O SOASIM

Utilizando o programa SOASim [1], construido a partir de modelo simplificado
proposto por Agrawal e Olson [61], implementado e calibrado durante projeto de pesquisa
do mestrado, foi realizada uma investigacdo inicial sobre as limitacdes de subsistemas
eletro-opticos utilizando SOAs como elemento ativo. E conveniente ressaltar, explicando
brevemente aqui, que este modelamento ¢ tipo “caixa-preta”, onde o sinal optico de saida ¢
simplesmente determinado baseado em uma equagdo para o ganho total da cavidade, A(z),
Z}tl = gOL_h—]f"[exp(h)—l], sendo gy o ganho para

c sat

equagao diferencial ordinaria na forma

pequenos sinais, linearmente dependente da corrente injetada, L o comprimento da regido
ativa, P;, a poténcia Optica de entrada, 7. o tempo de vida dos portadores eletronicos e E,, a
energia de saturacdo. Desta forma, o equacionamento considera somente duas nao-
linearidades basicas da operagdo do SOA, em tal equacionamento simples: a saturagao de
ganho com o aumento da poténcia Optica de entrada, via Ej,, ¢ a variagao dindmica do
tempo de vida dos portadores, 7., em fungdo de sua concentragdo na regido ativa, definido
por z,(t)=1/ (A+BN(t)+CN(t)2) [30], sendo 4, B ¢ C constantes de recombinagdo via,
respectivamente, defeitos, emissdo espontanea radiativa e do tipo Auger. Esses e os demais
parametros utilizados nas simulagdes foram otimizados via dados experimentais e sdo

apresentados na Tabela III.1, ao final do anexo.

' _G. P. Agrawall e N. A. Olsson, "Self-phase modulation and spectral broadening of pulses in
semiconductor laser amplifiers", IEEE J. Quantum Electr., Vol.25 (1989), No.11, pg. 2297-2306.
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III.1 - A técnica FFG

Sdo apresentados, sucintamente, resultados obtidos com a exploracdo de
caracteristicas da técnica de regeneracao da modulacdo da portadora oOptica via controle
dindmico de ganho do SOA, FFG (Feed-Forward Gain control) [62], com a adi¢do de
filtragem do gorjeio em freqiiéncia (chirp) induzido a portadora Optica durante a
amplificacdo. Nesta técnica, a corrente de alimentacdo do SOA adiciona-se uma
componente de radio freqiiéncia (RF) dependente do sinal optico de entrada, previamente
detectado, eletronicamente amplificado e devidamente defasado com relacdo ao
correspondente sinal 6ptico. Como resultado final, o sinal de controle impde uma variacao
em amplitude na corrente do SOA de maneira que um sinal 6ptico de entrada com maior
amplitude tem maior ganho Optico que um sinal de baixa amplitude. Com isso, um
regenerador do tipo 2R (reamplify/reshape) ¢ implementado. Porém, devido ao tempo finito
de resposta do SOA, apenas portadoras com baixas taxas de modulacdo (centenas de Mbps)

podem ser reformatadas pela técnica, como apresentado em [63].

|

1

0 f 180
« >

Fig. I1L.1: resposta do filtro discriminador de freqiiéncia.

Implementou-se, entdo, um discriminador de freqiiéncia apos o SOA, de forma a

poder estender para mais altas taxas de transmissdo a simulagdo da regeneracdo de pulsos

62 _E. Conforti et.al., “Carrier reuse with gain compression and feed-forward semiconductor optical
amplifiers”, IEEE Trans. Microw. Theory Techn., Vol.50 (2002), No.1, pg. 77 —81.

63 _E. Conforti et.al., “Extinction ratio improvement on pseudo-random signals using feed-forward current
injection in a semiconductor optical amplifier”, IX SBMO, Jodo Pessoa-PB (2000), pg. 263-265.
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através do controle dindmico de ganho [64]. O discriminador atua como filtro optico
periddico em freqiiéncia, com fun¢do de transferéncia senoidal, como ilustrado na Figura
II1.1 e onde sdo definidas a excursdo espectral de semi-ciclo - FSR (free-spectral range) ¢ a
posicdo espectral relativa, fy, da portadora dptica dentro do semi-ciclo senoidal, em graus,
fatores de determinagdo da operacdo do filtro. A idéia da utilizagdo do filtro surgiu em
consulta a literatura, onde encontrou-se técnicas de supressao para a dependéncia do padrao
do trem de bits (pattern dependence) na amplificagdo em SOAs saturados, obtidas através
da conversdo da modulacdo em fase, introduzida durante a amplificacdo pelo SOA, para
uma modulagdo em amplitude, utilizando discriminadores em freqiiéncia tipo MZI (Mach-

Zenhder interferometer) [65,66] ou grade de difracao em fibra [67].
(a) (b) (c)

sem FFG comFFG com FFG e filtro MZI

1500 - - e i il L N - o

1000 3 WU 4 : M A -

500

poténcia dptica , ( uW)

tempo , (20 ps / div)

Fig. I11.2: diagramas de olho teodricos da amplificagdo em SOA sem FFG (a), com FFG (b) e com FFG e
discriminador MZI (c), em 10Gbit/s.

A Figura III.2 apresenta os resultados tedricos obtidos para a amplificagdo de trem
de pulsos, na taxa de 10 Gbps, para o caso convencional (a), com FFG (b) e com FFG e

filtragem pelo discriminador MZI (c). Para tanto, o discriminador MZI, tido como ideal

64 _E. Conforti et.al. “Optical regeneration using feed-forward semiconductor optical amplifier with chirp
controlled filtering”, Microwave and Optical Techn. Lett., Vo0l.30 (2001), No.6, pp. 438-442.

65 _ K. Inoue, “Optical filtering technique to suppress waveform distortion induced in gain-saturated
semiconductor amplifier” — Electr. Lett., Vol.33 (1997), No.10, pg. 885-886.

6 _ T. Watanabe et.al., “Waveform shaping of chirp-controlled signal semiconductor optical amplifier using
Mach-Zehnder frequency discriminator”, IEEE Photon. Tech. Lett., Vol.10 (1998), No.10, pg. 1422-1424.
67 D. Mahgerefteh er.al., “Technique for supression of pattern dependence in Semiconductor-Optical-
Amplifier wavelength converter”, IEEE Photon. Tech. Lett., Vol.9 (1997), No.12, pg. 1583-1588.
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(sem perdas), foi configurado de forma o6tima com 200 GHz de excursdo espectral e
freqiiéncia central da portadora localizada a 55° [62]. Observa-se abertura consideravel do
olho da Fig. Ill.2(a) para a Fig. II1.2(c), mostrando as possibilidades de regenera¢do que

poderiam ser obtidas na pratica.

II1.2 - Chave eletro-optica

Foram realizadas, entdo, simula¢des do comportamento de chaveamento eletro-
optico para SOA em arranjo simples e arranjo interferométrico integrado tipo Mach-
Zendehr, tendo sido os resultados apresentados em congresso nacional [68], ndo sendo
detalhados aqui. Um exemplo tedrico tipico da resposta da poténcia Optica de saida da
portadora, P,,, a um degrau de corrente, ¢ ilustrado na Figura II1.3 para uma poténcia

optica de entrada de 20 mW (SOA profundamente saturado).

0.035-
0_030_. 0.14
0.025 4 0.12

< 00201 0.10

H%o.msl 0.08

2 60101 006
0.005 ] 0.04
0.000 + N YRSy 0.02

5.0n 5.5n 6.0n 6.5n
tempo, ns

Fig. I11.3 - Poténcia optica de saida (linha cheia) em resposta a degrau de corrente de polarizagao
(linha tracejada).

Pode-se notar claramente, na Fig. II1.3, a dindmica mais lenta do dispositivo na
resposta da transicdo de subida em relagdo a transicdo de descida. Tal diferenca (entre os
tempos de subida e descida) pode ser explicada pela dependéncia dindmica do tempo de
vida dos portadores com a concentragdo dos mesmos. Desta forma, imediatamente antes do
degrau de descida da corrente eletronica, o tempo de vida dos portadores ¢ baixo devido a

sua alta densidade volumétrica. Com isto, o dispositivo apresenta, nesta transicdo, uma

68 _C. M. Gallep e E. Conforti — “Simulagio da performance de chaves eletro-6pticas utilizando
amplificadores opticos a semicondutor”, XVIII SBrT, Gramado-RS, setembro de 2000.
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melhor resposta dinamica do que na subida do degrau eletronico, onde a baixa densidade
inicial de portadores resulta numa resposta mais lenta do SOA. A partir desses resultados,
que mostraram as limitagdes dos tempos de chaveamento que poderiam ser obtidos neste
tipo de chave mesmo em regime de saturagdo profunda de ganho do SOA, surgiu a idéia de

utilizacao de degrau com pré-pulso na injecao de corrente.

Foram, entdo, via simulagdo, extraidas figuras de mérito para o chaveamento
utilizando degrau simples de corrente. Foram extraidos os valores para degrau de ganho

op.out
Optico, AG =10-log o , € de tempo de chaveamento para caso OFF-ON, t,,, intervalo

P()p.()ut
off

entre 10% e 90% do valor de saida maximo do sinal Optico. Os respectivos dados sdao
apresentados nas Figuras I11.4 ¢ II1.5, para dois niveis de poténcia optica de entrada (P =
1 uW e 100 uW, i.e., operagdo com ganho linear e saturado, respectivamente), variando-se
os valores da corrente injetada inicial, /), ¢ da amplitude do degrau, Al, ambos

normalizados em relacdo a corrente de transparéncia /,- do SOA (vide Tabela II1.1)

resposta Optica ao degrau de corrente - SOA tipo Bulk

45

IS
o
1

degrau de ganho AG, dB

= =2 NN W W
o o0 O o0 o O O O
PR R TS EURN B B | 1

0.5 ' 1.0 1.5 ' 2.0
amplitude de degrau, Al /|

Fig. I11.4: resposta optica dos SOA a corrente injetada - degrau de ganho dptico x degrau de corrente.

As curvas de ganho da Fig. I11.4, para operagdo em ganho linear (P;,=1uW, linha
cheia), mostram a satura¢do do ganho dptico com o aumento de /), com reducdo de até 20
dB para o Al méximo. Na operacao em ganho saturado (P;,,=100uW, linha tracejada), este

comportamento se repete, porém em intensidade bem menor.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
53



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

resposta Optica ao degrau de corrente - SOA tipo Bulk
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Fig. I11.5: resposta optica dos SOA a corrente injetada - tempo de chaveamento (OFF-ON) x degrau de
corrente.
Na Fig. II.5 pode-se observar a diminui¢do do tempo de chaveamento com o
aumento da poténcia optica de entrada, da amplitude A/ e do valor inicial 7y do degrau de
corrente. Com o aumento de /j, a resposta torna-se mais plana, convergindo para algumas

centenas de picosegundos.

Na tentativa de se obter melhorias na dinamica de transi¢do entre os estados ligado e
desligado da chave optica baseada em SOA, utilizando apenas o controle da corrente
eletronica injetada no dispositivo, introduziu-se, no inicio do degrau de corrente aplicado,
um impulso inicial. Desta forma, uma quantidade extra de portadores ¢ injetada no SOA,
fazendo com que seu tempo de resposta diminua [69]. A determinacdo da forma 6tima para
o pré-impulso a ser utilizado depende de andlise de amplitude e tempo de duragdo, fatores
que definem a quantidade de cargas elétricas extras injetadas no SOA. Na Figura II1.6 ¢
apresentado o resultado teorico da resposta optica do SOA (linha tracejada) para um degrau
com impulso do tipo triangular (linha cheia). Pode-se observar a melhora com relacdo a

resposta apresentada na Fig.II1.3, no caso de degrau instantaneo simples.

% _E. Conforti, C. M. Gallep e A. C. Bordonalli, “Improving the semiconductor optical amplifier switching
speed using a pre-impulse-step injected current”, XVIII SBrT, Gramado-RS, setembro de 2000.
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corrente eletrica injetada
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Fig. I11.6 - Resposta tedrica do SOA (linha tracejada) para degrau eletronico com pré-impulso (linha cheia)
com tempo de subida de 90 ps.
Inspirando-se nos resultados teoricos, foi, entdo, implementada a montagem
apresentada no Capitulo IV, para implementacao da técnica PISIC.

experimental
Loffset = pdD..\ .ot e

st = 20 4! TR B RSO

poténcia optica de saida, 25 pWidiv

tempo

1ns/div

corrente , 10 mA/div

Desliga

Fig. I11.7: validagdo de simulagdo PISIC no SOASim.
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Utilizando uma estimativa inicial para a corrente injetada, pode-se simular a
operacdo PISIC com o SOASim , obtendo-se uma boa concordancia, como ilustrado na
Figura II1.7 para os casos 6timos de ligamento e desligamento do SOA. Na figura, as curvas
teoricas (pardmetros na Tabela III.1, ao final do anexo) foram providencialmente

deslocadas para uma melhor visualizacao e comparagao dos dados.

Devido as limitagdes experimentais e, na época, ao desconhecimento do
comportamento em freqiiéncia das impedancias constituintes do circuito implementado,
foram realizadas simula¢des para uma primeira previsao das capacidades limite da técnica
PISIC. Novamente, para dois niveis de poténcia de entrada foram coletados os dados
referentes aos tempos de chaveamento, 7,,, € de atraso, 74, (do inicio de acionamento do
impulso até 10% do valor final do sinal optico de saida), para nivel inicial de corrente 7y =0
e nivel final do degrau I, = 2*I,, variando-se a amplitude dos impulsos (trés larguras

temporais: 100 ps, 150 ps e 300 ps).

resposta ao pré-pulso

. 1,= 0; 1,=21,

: ~-g--w = 100ps
--O--w = 150ps
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Fig. II1.8: tempos de chaveamento x pico de pré-pulso (normalizado por I;;)

As curvas do comportamento do 7,, sdo apresentadas na Figura I11.8, onde se nota a
existéncia de um valor 6timo de carga injetada (corrente x tempo) para cada nivel de
poténcia Optica de entrada e largura de pré-pulso. Quando tais valores Otimos sao
minimamente excedidos, o sinal Optico de saida comeca a ser distorcido com o
aparecimento de sobre-pulso (overshoot). Tal comportamento ¢ assinalado na Fig. I11.8 com

um aumento no tempo de ligamento z,,, que, nessas condi¢des, ¢ medido de 10% do valor
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final da poténcia Optica de saida até 110% deste valor, apos passado o pico do sobre-pulso.
A Figura II1.9 apresenta os resultados de simulagdo para o 7.y, cujos menores valores

encontram-se proximos as correspondentes amplitudes 6timas de pré-pulso.

resposta ao pré-pulso
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Fig.I11.9: atraso de chaveamento x pico de pré-pulso (normalizado por ;).

Tabela III.1: Parametros de Simulacao - SOASim

Parimetros Definicio Valor calibrado

A fator de recombinacdo por defeitos 5.107/s
B fator de recombinagdo radiativa. 5.10"%.cm?/s
C fator de recombinagdo Auger 7,5.10% cm®/s
w largura da cavidade 1,4 pm
d altura da cavidade 0,2 um
1 comprimento da cavidade 350 um
a ganho de se¢do transversal 210"%.cm?

Nir densidade de portadores na transparéncia 2.10" em™
I corrente de transparéncia 42,35 mA
o atenuagao 2000/m

R reflexdo nas facetas 0,0001
B fator de aumento de largura de linha 5

Nef indice de refragdo efetivo 3,4

Olins perda de inser¢do 5dB

Ea energia de saturacdo 0,0449129 pJ
r fator de confinamento 0,4
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CAPITULO IV

- REDUCAO DO TEMPO DE CHAVEAMENTO EM
SOAS

IV.1 — A técnica PISIC

Para reduzir os tempos de transicdo no chaveamento eletro-6ptico do SOA para a
escala de sub-nanosegundos, foi implementada a técnica PISIC, de controle da modulacao
da corrente injetada. A técnica obteve reducdo do tempo de chaveamento de 2 ns (resposta
ao degrau simples) para menos de 200 ps (resposta a degrau com pré-impulso), para SOA

tipo Bulk comercial disponivel [2].

- Estudos iniciais

Utilizando o modelo simplificado implementado no mestrado [1], capaz de simular
a amplificagdo de apenas uma portadora, sem considerar a discretizagdo longitudinal do
dispositivo e o ruido de emissdo espontanea - ASE, foi realizada uma investigagdo inicial
sobre as limitagdes de subsistemas de processamento eletro-optico utilizando SOAs como

elemento ativo.

Alguns resultados obtidos para as operacdes de regeneragdo de sinal e de
chaveamento, em dominio eletro-Optico, foram apresentados no Capitulo III. A partir

desses resultados, pdde-se observar que as velocidades de processamento eletro-Optico
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estao limitadas pelo tempo de vida finito dos portadores eletronicos no interior da cavidade
ativa. Pode-se constatar, também, que este tempo ¢ dependente dos niveis de poténcia
optica e da densidade de portadores, fatos que fomentaram as primeiras simulagdes

utilizando inje¢do abrupta de corrente na regido ativa do SOA.

Inspirando-se nos resultados teoricos, idealizou-se uma montagem experimental
para alimentacdo do SOA com modulagdo diferenciada da corrente injetada, no intuito de
se investigar a possibilidade de obterem-se redu¢des nos tempos de chaveamento eletro-

optico do dispositivo, como apresentado a seguir.

- Resposta a modulacio de corrente

@J o, ,
@e N -@'h

Idc f
. 1Q0

C d e

0

a

Fig. IV.1: circuito da montagem experimental, para caracteriza¢do da dindmica de ganho.

Para a caracterizacdo da variacdo dinamica do ganho do SOA com a modulagdo da
corrente injetada, foi utilizada a montagem experimental ilustrada na Figura IV.1. Este
esquema ilustra a montagem, onde uma portadora oOptica, fornecida por laser sintonizavel
(a) ¢ filtrada em (b) e injetada no SOA (e), apds passar por isolador (c) € um conveniente

controle de polarizagdo optica (d).

Na parte optica do circuito (parte inferior da Fig. IV.1) foram utilizados os seguintes

dispositivos:

a - laser semicondutor, sintonizavel por cavidade externa, Photonetics Nanotunics, modelo

3645 HE15, para a terceira janela de telecomunicacdes (1550 nm);
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b - filtro Optico passa-faixa, para a terceira janela (1550 nm);
¢ - isolador 6ptico E-TEK, 30 dB;
d - controle de polarizagdo Photonetics Lefevre’s Loop;

e - amplificador 6ptico a semicondutor E-TEK, modelo HSOA P/N 200014333, para a

terceira janela de comunicagdes opticas (1550 nm).

O filtro optico ¢ utilizado apds o laser com o intuito de diminuir o nivel de ruido que
ingressa no SOA, o isolador para prevenir que reflexdes nas conexdes entre dispositivos
retornem ao laser, degradando seu funcionamento, e o controle de polarizagdo para otimizar
o ganho optico do SOA, ja que este ¢ sensivel a polarizagdo do sinal 6ptico que entra para

ser processado.

Na parte eletronica da montagem (parte superior da Fig. IV.1) foram utilizados os

seguintes instrumentos:

1- gerador de sinal HP8131A (duty cicle variavel, 500 MHz, tempo de subida de 250 ps);
2 - gerador de sinal HP8133A (pulso, 3 GHz, tempo de subida de 150 ps);

3 - analisador de comunicagao digital HP83480A (40 GHz elétrico, 30 GHz optico);

4 - analisador de espectro optico Anritsu MS96A (600 a 1700 nm);

5 - medidor de poténcia Optica Anritsu MI910A, detector MA302A (0,75-1,8 um);

f - bias-T, construido no DMO/FEEC;

g - acoplador banda-larga (DC-10 GHz), construido no DMO com cabos coaxiais semi-

rigidos;
h - acoplador de microondas HP11667B.

O primeiro acoplador (g, Fig. IV.1) soma os niveis alternados (AC) e continuos
(DC) dos sinais fornecidos pelos geradores 1 e 2, de maneira a fornecer o sinal degrau com
o pré-pulso desejado. O segundo acoplador, (h), divide o sinal para analise do instrumento
3 e para o bias-T (f ) de alimentacdo do SOA. Os instrumentos 4 ¢ 5 foram utilizados, na
posicdo relativa do item 3 (Fig.IV.1), durante os preparativos pré-experimento, bem como

na aquisi¢do de dados relativos ao dominio dptico.
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resposta dptica

sinal elétrico

1Nns

Fig. IV.2: resposta optica do SOA a modulagdo da injegao eletronica — pulso elétrico quadrado de 4 ns.

Na Figura VI.2 ¢é apresentada a resposta da saida optica do SOA, a partir da
modulagdo da corrente injetada, utilizando-se sinal apenas do gerador de onda quadrada, 1.
Pode-se observar, na figura, um tempo de transi¢do Optica de quase 2 ns, em resposta a

aplicacdao de um degrau elétrico com tempo de subida de 250 ps.

resposta dptica

sinal elétfrico

Lo
1ns
Fig. IV.3: resposta optica do SOA a modulagdo da injegao eletronica - pulso elétrico quadrado de 2 ns.

Aumentado-se a freqiiéncia do sinal elétrico, tem-se uma resposta Optica tipo dente-
de-serra, como num circuito tipo RC, apresentada na Figura IV.3. Fica claro, pela
observacao desses dados experimentais obtidos, que, para ciclos inferiores a 2 ns, o SOA

ndo tem tempo de recuperar a densidade de portadores (e, conseqiientemente o ganho

optico) devido ao tempo de vida finito desses no interior da cavidade opticamente ativa.
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sinal PISIC resposta optica

1ns

Fig. IV.4: evolucdo da resposta Optica com a utilizagdo de pré-pulso elétrico (caso OFF-ON).

Somando a onda quadrada fornecida pelo gerador 1 com os pulsos rapidos do
gerador 2, utilizando o esquema da Fig. IV.1, foram obtidos sinais de corrente como
ilustrados no lado esquerdo da Fig. IV .4, para trés niveis diferentes de amplitude de pré-

pulso, e as correspondentes respostas Opticas, do lado direito da Fig. IV 4.

A Fig. IV .4 ilustra o caso OFF-ON, onde a chave eletro-6ptica, formada pelo SOA,
passa do caso de baixo ganho (pequena corrente injetada) para um maior ganho. O sinal
eletronico, com tempo de subida de 150 ps, independentemente da amplitude do pré-pulso,
¢ injetado no SOA. Com isso, foram obtidas respostas Opticas com tempos de subida que
decrescem até a 220 ps, com o aumento da amplitude do pré-pulso, isto é, com o aumento
da carga injetada na cavidade ativa do SOA. Resultados semelhantes foram obtidos para o
caso ON-OFF, ilustrado na Fig. IV.5, quando o SOA passa de um alto ganho oOptico para

um menor ganho.
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sinal PISIC resposta Optica

Fig. IV.5: evolugdo da resposta Optica com a utilizagdo de pré-pulso elétrico (caso ON-OFF).

O método utilizado para estimar-se a corrente injetada no SOA, a partir das curvas
de tensdo aplicadas com a técnica PISIC e medidas no aparato experimental, ¢ apresentado
no Anexo 2. De posse dos sinais de corrente injetadas e do simulador calibrado, pode-se

simular a técnica aqui empregada, como apresentado no Capitulo VI.

Ao nosso melhor juizo, os resultados acima apresentam um recorde internacional

para o tempo de chaveamento eletro-optico de SOA tipo Bulk.
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CAPITULO YV

- METODO TMM APLICADO A MULTI-PROPAGACAO

OPTICA EM SOAS

Neste capitulo ¢ apresentado o Método das Matrizes de Transferéncia, TMM, em
uma forma modificada, utilizado para o modelamento da multi-propagacdo de sinais
opticos na cavidade ativa do SOA. Sao, também, apresentadas as formula¢des dos modelos
utilizados para dispositivos com cavidade de estruturas tipo Bulk e tipo SQW (single
quantum well - poco quantico unico), implementadas através de equacdes de taxa para as
populacdes eletronicas e dpticas, bem como o modelamento do ganho material para cada
um dos modelos. A implementacdo computacional ¢ apresentada sucintamente, de maneira
a suprimir a necessidade de apresentacdo do algoritmo integral, na forma como
implementado nas plataformas de compilagdo C++ utilizadas. A inclusdo, no modelamento,
de uma componente de difusdo longitudinal dos portadores eletronicos, muitas vezes
desprezada em trabalhos correlatos da literatura, foi justificada na revisdo bibliografica

apresentada no Capitulo II.

No Anexo 1 s3o apresentadas as instru¢cdes para a utilizagdo dos programas
computacionais implementados, para os sistemas operacionais Windows e Linux/Unix,
sendo os arquivos necessarios a operagdo encontrados no CD, na contracapa final deste

trabalho.
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V.1 — O Método das Matrizes de Transferéncia, TMM

De forma genérica, a solug@o geral para a equacdo de onda do campo elétrico £, em

ITERE]

uma delimitada se¢do ‘7" da cavidade ativa do SOA, pode ser expressa por [70,71]:
E (2)=A, exp(]/j(z—zj))+Bj exp(—yj(z—zj » (V.1)

onde A; e B; sdo os coeficientes complexos do campo eletromagnético na se¢do espacial
7, com y =B —kyn; , sendo z a diregdo normal as segdes, k, = 27/4 0 vetor de onda

no espago livre, B a constante complexa de propaga¢do do modo guiado e n; o indice de

refracgao.

TSR]

Tomando as condi¢des de contorno nos limites de cada se¢dao ‘j”, que impdem que
o modo TE tenha o campo e sua derivada iguais, podem-se obter as seguintes equacdes para

a interface “j/j+1"

}//d‘/- _7_/dj
Aj+1+Bj+1 =A].e- +Bje
/ & ' -7;d,; V.2
Aj+1_Bf+l:Aj L e;/’dj-l,-Bj L e}//d./ ( )
| Yjn Vi

onde d ¢ a largura discreta da se¢do j em questao.

A expressao (V.2) pode ser escrita na forma matricial, caracteristica do método das
matrizes de transferéncia, TMM.:

A A

sl “hg (V.3)

J+l J

sendo 7; a matrix de transferéncia da camada j para a j+/. A partir de (V.2) e (V.3) pode se
reescrever o equacionamento de forma a explicitar os componentes dos campos A e B, na

camada j+/, com relacdo as componentes da camada anterior j. Desta forma:

_Y.K. Su et al. — “High-Performance 670-nm AlGaInP/GalnP Visible Strained Quantum Well Lasers” —
IEEE Trans. Electr. Devices, Vol.45 (1998), No.4, pg. 763-767.

"' _H. Lee et al. — “Theoretical Study of Frequency Chirping and Extintion Ratio of Wavelength-Converted
Optical Signals by XGM and XPM using SOA’s” — IEEE J. Quantum Electr., Vol.35 (1999), No.8, pg. 1213-
1219.
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T =Y.
Aj+l _ 7J+1 7/J Ajeyjdj + 7J+1 7/1 Bjef;/jdj
27/j+1 27/j+1
N (V.4)
= Vit =7 Aje}’,/d‘/ + Vi TV Bje*f/dj
27/j+1 27j+1

No método modificado, reescreve-se (V.3) de maneira que o proximo valor obtido
para 0os campos contra- € co-propagantes obedegam seus respectivos sentidos de

propagacao, isto ¢, 4;+; € calculado a partir de 4; e B; calculado a partir de B+ ;:

= : (V.5)

Jj+1

onde os elementos a, b, c e d, em (V.5), relacionam-se com os elementos 7y da matriz 7; na

forma:
T _ T, Ty i
a b _ ! T, Ty
c d - _ T’21 L (V6)
T22 T22
Desta maneira, de (V.4)-(V.6) obtém-se:
I II

7z+l 71 Aie}/idi + ]/Hl

27/z'+1 27/i+1 (V7)

B _ }/H—l 7/1 A.ehdi + 7/l+1 )/l B e‘?’idi

27i+1 l 27/1'+1
— —
I v

Numa analogia com redes de transmissdo, pode-se associar o fator I, na primeira

expressao de (V.7), com a transmissividade e amplificagdo/atenuacdo do campo co-

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
67



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

propagante A, ao passar da secdo j para j+/, e o fator Il como a refletividade do campo
contra-propagante B, na interface j+1/j; o fator III, na segunda expressao de (V.7), como a
refletividade entre j/j+/ e amplificagdo/atenuacdo, em caminho duplo, do campo 4, e o

fator IV como a transmissividade j+1/j e amplificagdo/atenua¢do do campo B no trecho d.

- O método da matriz de transferéncia modificado aplicado a SOAs

O modelamento utilizado para a simulagdo da propagacdo longitudinal do sinal
optico dentro da cavidade ativa do SOA ¢ baseado no método TMM descrito acima, em
uma forma modificada para o calculo de multi-propagacdo. Tal método foi empregado, com
sucesso, para a simulacdo do funcionamento de dispositivos opto-eletronicos [72,73] e,
explicitamente, em SOAs [71,74].

No TMM modificado aplicado ao SOA, a propagacgdo longitudinal (direcdo z) ¢
dividida em um numero n z de se¢des discretas “j”, com extensdo dz determinada pela
discretizagdo temporal df arbitrada, isto €, dz = dt. v,, sendo a velocidade de grupo v, = c¢/n.s
(c € a velocidade da luz no véacuo e n.r ¢ o indice de refragdo efetivo do meio). O tempo
discreto df ¢ uma variavel imposta a simulacdo e determinante, portanto, da finesse na
discretizacdo temporal/espacial. De posse dessa discretizacdo, basicamente, o TMM aplica
as condi¢des de contorno nos limites de cada se¢do /" da cavidade ativa do SOA, para, em
seguida, obter a funcdo de transferéncia do sinal propagante e contra-propagante de uma
secdo para a secdo seguinte. Manipulando-se convenientemente a funcdo de transferéncia,
de modo a explicitar o componente contra-propagante da se¢do anterior (‘7-/”), como
apresentado em (V.5), obtém-se, de forma generalizada, para todos os comprimentos de
onda, a formulacdo para a propagacdo da populagcdo Optica na cavidade ativa, expressa,
agora, ndo mais pela envoltéria do campo mas, sim, pelo nimero médio de fotons, na

forma:

72_J. Hong; W. Huang; T. Makino, “On the transfer matrix method for distributed-feedback waveguide
devices”, J. Lightwave Techn. Vol.10 (1992), No.12, pp.1860—1868.

3 _0.A. Lavrova; D.J. Blumenthal, “Detailed transfer matrix method-based dynamic model for multisection
widely tunable GCSR lasers”, J. Lightwave Techn., Vol.18 (2000), No.9, pg. 1274 —1283.

™ _ C.-Y.I. Chu, H.Ghafouri-Shiraz, “Equivalent circuit theory of spontaneous emission power in
semiconductor laser optical amplifiers”, J. Lightwave Techn., Vol.12 (1994), No.5, pg.760-767.
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+ _ + Vi,jdz - Vi, j1°d2
Si+1,j+l_§jsj+l.Si,j.e ' +(1_§j+1,j).Si,j+l.e "

~ _ V.8)
— 7i,jdz + Vi j-1dz (
Si+1,j—1 o éi,j—l ) Si,j e+ (1 N éj—l,j) ' Si,j—l e

+ . 4 L4 B4 A
onde S";; e §;; representam, respectivamente, o nimero médio de fotons co-propagantes

TSR] ITER2]

(z) e contra-propagantes (z) na discretizagdo temporal “i” e espacial “j”, y, representa a
alteracdo (ganho e mudanca de fase) da constante de propagacdo complexa do sinal dptico,
ao propagar-se pelo trecho dz; e & a transmissividade na interface j,j = 1 (j £ 1,j). Essa
formulagdo, ilustrada no esquema da Figura V.1, ¢ aplicada, entdo, as condig¢des de
contorno impostas nos limites longitudinais do dispositivo (facetas com refletividades R; e
R;) e, também, a propagacdo nas sec¢des interiores, para o sinal composto de duas
portadoras Opticas e para o ruido de emissdo espontanea amplificado - ASE (Amplified

Spontaneous Emission).

=nt-l— - —_—_—_—_—_—_— ...
=1 :
ol Tl | | A
Sg S; SJ'+ Sji] S: z-1
_ > > | = = =¥ .
Pin (l X Xi-w Xj Xj+1 ><rLz-1 Pou‘r (|
g N N, N, N, N ,
><in (I) SO ; SI S],H Sr_w_z-] Xou’r [I
S LI S & 2 |-
Xo I . Xj»] Xj Xm I ><n 21 ——,3'
At - - - - :
R, . . . R,
é 0 j-1 j j+ 1 n z-1

Fig.V.1 - modelo TMM adaptado, com S, X e N representando, em cada discretizacdo espacial e temporal,
respectivamente, o nimero médio de fétons de determinada portadora, o total de ruido ASE ¢ a densidade de
portadores eletronicos.

Uma descrigdo matematica apurada, para a geragdo e o comportamento da ASE, ¢
questdo que extrapola o dominio do presente trabalho. Porém, devido a grande figura de
ruido apresentada pelos SOAs, ¢ imprescindivel, ao menos, uma abordagem simplificada

dentro do modelo proposto. Desta forma, adota-se uma formulagao onde o ruido de emissao
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espontanea age apenas como mecanismo depletor do numero de portadores na cavidade, da

mesma maneira como utilizado em [75].

Para simplificar a implementacdo computacional da propagacdo dos sinais das
portadoras opticas ¢ da ASE, sdo consideradas despreziveis as reflexdes internas devidas as
diferencas de indice de refracdo entre duas segdes contiguas, considerando-se uma
transmissividade £ =1 em (V.8). Desta forma, nas segdes internas do dispositivo, é obtido
um equacionamento simplificado para a propagagdo nas duas dire¢des (co/contra-

propagante, +/-) do sinal, em cada portadora &, e da ASE, na seguinte forma [76]:

o] %G _1

_‘ .

+/=

e
‘Sk i+1,j+1

" dz-dG,

+/=

£S5 _ZSk~,~_+d0k (V.9)

i+1,j+1

+/— +/- €

Xi+l,j+1 = Xi,j '

onde sdo separados o modulo (notad0|S| ) e a fase (notado /S ) de cada portadora Optica,
sendo que a ASE, considerada pelo numero médio total de fotons X, recebe, além da
emissdo estimulada (amplifica¢do), uma fragdo da emissdo espontinea radiativa R,,, sendo

metade acoplada a cada sentido de propagacao.

Em (V.9), o modelo utilizado para o ganho 6ptico dGy, para cada portadora &, no
caso de cavidade tipo Bulk (secdo discreta j, tempo i), considera uma relagdo linear direta
com a densidade de portadores, além de duas relagcdes nao-lineares (quadratica e ctbica)

indiretas, sendo definido através da expressdo [71, 76]:

de =l—"[al '(Ni,j _Ntr)_aZ (ﬂ‘k _ﬂ“sh)2 +a3 (ﬂ’k _ﬂ“sh)3]_(a +ascar) (VIO)

abs

onde A, =4,—a, (N. - N”) ¢ o desvio do comprimento de onda central e a; a> as a4,

i
sdo os coeficientes de ganho, /"¢ o fator de confinamento, N, ¢ a densidade de portadores

para a condicdo de transparéncia € s © o SA0 as atenuagdes por absor¢do e

7 _R.G.-Castrejon et al., “Modeling and measurement of longitudinal gain dynamics in saturated
semiconductor optical amplifiers of different length”, IEEE J. Quant. Electr., Vol.36, No.12, pg.1476-1484.
76_J. Yu e P. Jeppensen, "Improvement of cascaded semiconductor optical amplifier gates by using holding
light injection", IEEE J. Lightwave Tech., Vol.19 (2001), No.5, pp.614-623.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
70



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

espalhamento de fbétons, respectivamente. A expressdo para o ganho, para o caso de
cavidade do tipo QW, ¢ apresentada adiante. Os valores default de cada um dos parametros
utilizados nos modelos, retirados da literatura [71,76], sdo apresentados nas Tabelas V.1,
V.2 e V.3. Para os valores default, tem-se o comportamento do ganho material liquido
(descontada a constante de atenuagdo, Eq. (V.10) ) ilustrado na Figura V.2, para diferentes
densidades de portadores eletronicos.

Ganho &ptico x densidade de portadores
20000+ N=410"m’

10000

-10000

-20000 , i T T ; T T 1
1400 1450 1500 1550 1600

comprimento de onda, nm

Fig.V.2 : comportamento espectral do ganho optico: parametros default.

Para o célculo do ganho para a ASE, dG 45z em (V.9), utiliza-se (V.10) fazendo A=

Ay, 0 comprimento de onda central de operagdo do dispositivo, no caso 1550 nm. Ainda em

(V.9), o incremento de fase dé de cada portadora, sofrido em cada secdo, considera a

alteracdo do indice de refracao devida a flutuacdo da densidade de portadores eletronicos, e
¢ definido por [76]:

do, :M-{nef +Fj—]’:](N,h +(N,’j —Ntr))} (V.11)

k
onde dN/dn ¢ o indice de refracdo diferencial e Ny a densidade de portadores no limiar

(vide Tabela V.1). Continuando a definicdo dos elementos de (V.9), tem-se a fra¢do da

emissdo espontanea radiativa acoplada a ASE, em cada se¢do j, definida como [76]:

2
R, =a-dt-dz-f, -B-N (V.12)

cpl
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onde a ¢ a area transversal da cavidade ativa, £, o fator de acoplamento da emissdo

espontanea e B o fator de emissdo espontanea da cavidade (vide Tabela V.1).

Para o calculo da dindmica da populacao de portadores eletronicos &, em cada secao
espacial j, ¢ utilizada, no caso do modelamento para dispositivo com regido ativa do tipo
Bulk, uma equacao de taxa que considera a injecdo eletronica, a recombinagdo espontinea
radiativa e ndo-radiativa, a amplificagdo das portadoras e da ASE, ¢ uma componente de

difusdo longitudinal de portadores, definida pela expressao [77]:

dN I D-V_N AN
J— + p—

= N +—=2
it q-dV a v di-dv ), (V.13)

onde, para cada secdo discreta j, / representa a corrente injetada na regido ativa, g a carga
elementar do elétron, d¥ o volume incremental da regido ativa, D o coeficiente de difusdo
ambipolar, V. o gradiente longitudinal de portadores, a a area da se¢do transversal, ANs o
consumo de portadores por amplificagdo optica e Ny, a taxa de recombinag¢do espontanea de

portadores, radiativa e ndo-radiativa, definida como:
N,=A-N+B-N’>+C-N° (V.14)

onde 4 e C sdo os coeficientes de recombinagdo devidos a, respectivamente, defeitos e

efeito Auger.0

Para o modelo de dispositivo baseado em pogo quantico, QW, utilizou-se um
modelamento para poco unico, levando-se em conta as populacdes eletronicas no interior
do poco, N;,, acima do poco, N,,, € na hetero-estrutura de confinamento de portadores
(SCH — separate confinement heterostructure), Ny.;. Nesse modelo, inspirado nos trabalhos

das referéncias [78,79], as trés populagdes consideradas relacionam-se da seguinte forma:

- a populacdo Ny recebe portadores da corrente injetada e envia portadores, via
difusdo cléssica, para N, e, via tunelamento, diretamente para N;; a recombinacio

espontanea ¢ desconsiderada neste caso;

77 G. P. Agrawal e N. K. Dutta, Semiconductor Lasers, Van Nostrand Reinhold - 1993.
8 _ A. Reale et al., “Study of gain compression mechanisms in multiple-quantum-well In1-xGaxAs
semiconductor optical amplifiers”, IEEE J. of Quantum Electr., Vol.35 (1999), N° 11, pg. 1697-1703.
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- a populacdo N, recebe portadores de Ny, via difusdo, e de N;,, via fendmeno de

escape do pogo, e perde portadores devido a emissdo espontinea e a captura por Ny,;

- a populagdo N;, recebe portadores de Ny, via tunelamento, e de N, via fenomeno

de captura pelo pogo, e perde portadores devido a emissdo espontanea, ao escape para N,p,

e a amplificag¢do das portadoras e da ASE.

QW

Fig.V.3: esquema funcional das relagdes entre populagdes eletronicas, modelo SOQW.

A Figura V.3 ilustra a idéia contida no modelo, onde as dindmicas dos processos de
transporte sao consideradas através das constantes de tempo 7; (tunelamento), 7z, (difusdo),
7, (escape) e 7.=10 ps (captura).

As trés populagdes também apresentam componentes de difusdo longitudinal, como
utilizado em (V.13), de maneira que podem ser calculadas, para cada secdo temporal i e

espacial j, pelas seguintes equacdes de taxa acopladas:

dN, L N N, D-V_N. AN
in _ NSCH . i SCH + ab in + z™in Nsp. _ S
dt T, Ly, T, T, a, mode-dv,
Nab l_f LSCH Nin Nab D.VzNab
dt = Nsan L o1 ’ 3a e (V.15)
d /4 e c w j
Ny _ I N S 1=1), DV N,
dt q-dVsey 7 Ta Ascn

7 _ P. Weetman, M.S. Wartak e P. Rusek, “Comparison of classical and tunneling injection schemes in
quantum-well lasers”, IEEE Photon. Tech. Lett., Vol.10 (1998), No.5, pg.648-650.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
73



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

onde N, e N, ~sdo calculados como em (V.14), relativamente a cada uma das
SEn .

populagdes em questdo; f ¢ o fator de divisdo do fluxo para o pogo, entre os fendmenos de
tunelamento (f = 1) e difusdo (f= 0); Lscnu, ascu € dVscy sdo, respectivamente, a espessura,
a area e o volume incremental da SCH; Ly, aw e dV,, sdo, respectivamente, a espessura, a
area e o volume incremental do pogo; 7, 74, 7. € 7, sdo, respectivamente, as constantes de

tempo de tunelamento, difusdo pela barreira, captura e escape do poco (vide Tabela V.3).

Quando da utilizagdo do modelo QW, o ganho dG ¢ considerado o mesmo para cada
uma das portadoras e para a ASE, sendo que, no lugar da expressdao (10), ¢ utilizada a

seguinte formulacado [78]:

AN, +BN> +CN.
GO ln( m + m + mn

, paraN, >N
AN, +BN2 +CN> J P "

dG = (V.16)

- (aabs + ascat )’ para Nin < Nth

A resolucdo de (V.13) e de (V.15), considerando também (V.14) a cada interacdo, ¢
obtida numericamente utilizando-se 0 método de Runge-Kutta de quarta ordem, doravante

denominado RK4™ [80].

O equacionamento para as populacdes no SOW, em (V.15), pode ser facilmente
estendido para MQW, utilizando um par de vetores para a densidades de portadores, N;, e
Ngp, para cada um dos pocos e inserindo uma por¢ao adicional a cada equacao diferencial,
de forma que populacdes anexas se inter-relacionem via difusdo (para as N,) ou via

tunelamento (para as Ny,).

A utilizacdo da componente de difusdo longitudinal, dentro das populagdes
equacionadas por (V.13) e (V.15), normalmente desprezada na maioria dos trabalhos deste
tipo, ¢ feita para proporcionar um modelamento para o estudo da dindmica populacional em
condi¢des diversas de injecdo eletronica, utilizando, por exemplo, perfis nao-homogéneos
de inje¢do de portadores, e, também, para estimar com melhor precisdo a distribuicao
longitudinal de portadores em regime de grande saturacdo de ganho e conseqiliente aumento

da inomogeneidade na concentragao de portadores ao longo da direcao longitudinal.

% _ Numerical recipes in C : the art of scientific computing, William H. Press, Cambridge Univ., 1989.
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V.2 — Implementacao computacional

Os programas, nomeados Z-SOA, para o modelo de cavidade tipo Bulk, e SOW Z-
SOA, para o modelo de cavidade a poco quantico, foram implementados em linguagem
C++, com os recursos da plataforma C++Builder 5.0 (Borland Inc.), para utilizagdo em
ambiente Windows, de maneira a prover interfaces amigaveis para a edi¢cdo dos parametros
e operagdo futura por diferentes usudrios. Os mesmos algoritmos em C++, com as
modifica¢des pertinentes, foram implementados na plataforma Ox (Timberlake Cons.), de
maneira a permitir sua utilizagdo em ambiente Linux/Unix. As interfaces de utilizagao do
programa em ambiente Linux foram implementadas pelo aluno Guilherme Correia
Martinho, dentro de projeto de Iniciacdo Cientifica, e podem ser obtidas em

www.geocities.com/soasimulator.

Os programas, para utilizagdo em ambiente Windows e Linux, bem como as
instrugdes de utilizacdo, sdo apresentados no Anexo 1. Todos os programas foram
compilados e executados em micro-computador Pentium-III, 933MHz, 1Gb (memoria
RAM), adquirido via reserva técnica da bolsa. Estd configuragdo computacional ¢
considerada a minima, para execugao adequada dos programas. Ambos os programas foram
implementados para simulacdo da amplificagdo de apenas duas portadoras Opticas. Tal fato
foi determinado pela grande demanda de memoria computacional, necessaria para o
armazenamento dos dados referentes a cada novo sinal de entrada adicionado, ¢ porque os
interesses do trabalho nao se dirigiam a amplificacdo multicanal, bastando, portanto, duas

portadoras apenas.

Porém, o formalismo utilizado ¢ geral, e a implementa¢do pode ser facilmente

estendida para “m” portadoras Opticas, a custo de maior esforco de memdria.

Descrevendo sucintamente, os programas implementados carregam vetores com 0s
sinais de entrada (amplitude, fase e ruido acoplado as portadoras) para duas portadoras
oOpticas e para o sinal de corrente (se variante no tempo/espago) e os processa, utilizando-se
do modelamento de propagacdo apresentado e de parametros fisicos utilizados para
caracterizagcdo do dispositivo (Tabelas V.1, V.2 e V.3). Ao final da operagdo, o programa
grava, em arquivos ASCII, os vetores para os sinais de saida (amplitude e fase dos sinais

propagados e contra-propagados, ruido ASE saindo das duas faces), para a dindmica interna
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das populacdes eletronicas, das portadoras e da ASE, e para parametros sistémicos, como

ganho liquido e gorjeio em freqiiéncia (chirp).

TABELA V.1 - PARAMETROS DE SIMULACAO (AMBOS OS MODELOS)

variavel Definicao valor default
Ao comprimento de onda central 1550 nm
Az comprimento de onda das portadoras 1540,1570 nm
ups coef. atenuag@o por absor¢ao 2000 m™
Olsear coef. atenuagdo por espalhamento 100 m™
Hef indice de refragdo efetivo 3.4
dn/dN indice de refragao diferencial -1,20.10%° m®
lins perda por inser¢do, em cada face 2dB
R; R, reflexdo nas faces 0,1 %
D coeficiente de difusdo ambipolar 7,410 m%/s
A fator de recombinagdo por defeitos 5.10% /s
B fator de recombinagdo radiativa 0,5.10"° m%/s
C fator de recombinagdo Auger 7,5.10*" m®%s

TABELA V.2 - PARAMETROS DE SIMULACAO, MODELO BULK

variavel definicio valor default
dt discretizagdo temporal 400 fs
L, largura cavidade oOptica ativa 1,4 um
L, altura cavidade Optica ativa 0,2 um
L, comprimento cavidade Optica ativa 705,8 um
N, densidade de portadores na transparéncia 2.10** m?
Ny, densidade de portadores no limiar 4.10* m?
B fator de acoplamento de emissdo espontanea 0,02 %
a; coeficiente de ganho 2,5.10% m?
a, coeficiente de ganho 7,4.10"% m?
a;s coeficiente de ganho 3.10° m™*
ay coeficiente de ganho 3.10% m*
I fator de confinamento dptico 0,4

Passando a implementagdo do algoritmo, contemplando a implementacdo para
ambos os modelos utilizados, e exemplificando o caso co-propagante (onde as duas
portadoras sdo inseridas no mesmo lado do dispositivo) tem-se, antes de iniciar os calculos
de propagagdo, uma inicializagdo da populagdo de portadores na cavidade Optica ativa,
considerando-se a geragdo e amplificacdo da ASE. Este procedimento é realizado como

apresentado nas expressoes abaixo:
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Ny
R,

X
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— RS[/
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dG, calculado por (V.10) ou (V.16)

2
R, =a-dt-dz-f-B-N;
. R, . edz'dGASE -1
0,j+1 — A 0. "5 -~
! 2 ' dz-dG
o0 _ |
_ sp
Yo =5 0 G
Z A\ 4o
dz-dG
. B e e ]
ANg = (X7, + X, ) S——-1
dz-dG ;o

RK4" para (V.13) ou (V.15),
Em conjunto com (V.14)

r

=ﬁ.N
Itr

—a-dt-dz-f3

cpl

'B'No,jz

parajdeOan z-1

parajdelan_z-2

para tt de 0a 100
TABELA V.3 - PARAMETROS DE SIMULACAO, MODELO SQW
variavel Definicao valor default
dt discretizacdo temporal 800 fs
L, largura cavidade Optica ativa 1,4 um
L, altura cavidade Optica ativa 0,2 pm
L, comprimento cavidade Optica ativa 1411,7 pm
N, densidade de portadores na transparéncia 8.10%* m™
Ny, densidade de portadores no limiar 9.10% m?
GO coeficiente de ganho 40000 m™
Ly espessura do pogo 5 nm
Lscy espessura da SCH 0,1 um
f fator de divisdo de fluxo 0,5
B fator de acoplamento de emissdo espontanea 0,0002 %
7 constante de tempo de tunelamento 1 ps
7 constante de tempo de difusio 1ps
7, constante de tempo de escape 1 ns
7. constante de tempo de captura 10 ps
Ty fator de confinamento dptico no pogo 0,02
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Em (V.17), a populagao de portadores, em cada se¢do j, ¢ inicialmente calculada em

relacdo a corrente de transparéncia, definida por
I,=(4-N,+B-N,>+C-N,’)-q-v (V.19)

onde a densidade de portadores na transparéncia, N,, ¢ dado fornecido (vide Tabela V.1) e
V€ o volume da cavidade ativa. Também, em (V.17), ¢ definido o valor inicial da ASE,
correspondendo & metade do total da emissdo espontdnea acoplada no guia. Em seguida,
como apresentado em (V.18), é calculado o ganho da ASE, utilizando-se de (V.10), para
modelo Bulk, ou de (V.16), para o modelo QW, sendo esta propagada e amplificada no
interior do dispositivo (1 < j < n_z-2), em um laco que se repete 100 vezes. Ainda em
(V.18), € calculado o balango de portadores por amplificacdo/atenuagdo dNg, a ser utilizado
no procedimento de RK4" que calcula a populacio de portadores utilizando-se de (V.14)
em conjunto com (V.13) ou (V.15), dependendo se para o modelo Bulk ou para o modelo

SOW.

No passo seguinte, sdo carregados os arquivos de entrada e os parametros de
simulacdo, que podem ser modificados pelo usuario através das interfaces de operagdo
(vide Anexo 1). O programa, entdo, inicia o algoritmo de célculo do mddulo e da fase para
os sinais ingressantes, na se¢ao limite j = 0, imediatamente apos o espelho do lado esquerdo
(espelho com R;) do modelo de propagacgdo, de maneira a obter o sinal resultante da soma
vetorial entre os sinais Opticos inseridos e 0s sinais contra-propagantes na primeira secao da

cavidade, para cada uma das portadoras oOpticas:

:\/P2 +0°’ +2'P'Q'COS(¢in _(<Si_,0+d0))

Sio
(V.20)

P-sen(g, )+ 0-senl- (< S, +do))

P-cos(¢,)+0- cos(— (<SL0 + d@»

onde P ¢ referente ao sinal Optico inserido na cavidade ativa do dispositivo e QO a por¢ao

refletida do sinal contra-propagante, calculados por:
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Pin
P=——-(1-R,)-a}), -di (V.21)
El

edz‘dG _1
' dz-dG j

onde E, = h-c/A ¢ a energia do foton, R; a refletividade e oV loss @ perda por inser¢ao na

O=R, -US,{ZO

face “1”, adjacente ao espelho do lado esquerdo.

Ainda na secao espacial inicial j =0, o sinal ASE ¢ determinado pela porc¢ao contra-
propagante refletida acrescida do ruido inserido junto com as portadoras, utilizando-se a

expressao:

X-m RS dz‘dGASE _ 1 RS
Xl =5 (1-R,)-al), -dt R, (X 2 - " (V.22)
o Z-aU 45

sendo X" = X" + X" a poténcia total de ruido inserido com as duas portadoras. Desta

forma, o balango do nimero de portadores, devido a amplificacdo e a emissao espontanea,
em j=(, € expresso por:

2 S . edz.de _1 2 S B edz.de _1
AN = |14+ § [
S ; kio | dz-dG, ; kio | dz-dG,

. | (V.23)
. (%0 _q (TG
1|+ X |1
Xio (dz-dGASE Xio dz -dG g

Com o valor de (V.23), novamente utiliza-se o procedimento de RK4™ para o
calculo da populacao de portadores, utilizando-se (V.14) em conjunto com (V.13) ou

(V.15), assim como j4 utilizado em (V.18), para a populacdo inicial.

Antes de se partir para o ciclo de propagacdo espacial, de j = 1 até j = n_z-2, ¢
calculado o sinal co-propagante para j = 1, a partir do valor em j = 0, utilizando-se (V.9),
que ¢, também, utilizada na propagac¢ao mencionada. O balango de portadores das secoes

internas ¢ calculado de maneira anéloga a (V.23), para cada uma das se¢des discretas j.
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Para a ultima se¢do discreta, j = n_z-1, tem-se o sinal das portadoras Opticas
refletido e calculado como em (V.20); porém, agora, ndo ha insercdo de sinal externo, € o
sinal de ASE ¢ calculado em analogia com (V.22), substituindo R; por R, oV loss POT a? loss
e fazendo X" igual a zero. Também sdo calculados os valores dos vetores contra-

propagantes em j =n_z-2 e obtido o balang¢o de portadores de forma analoga a (V.23).

Ao final, os sinais de saida sdo obtidos através das expressoes:

—dG,,
out (I_RZ)'al(ozsz'Eﬂk + eZ —1
Pki+1 - dt Sk in_ z-1 dZ
RRE=Y'/c}
2
out + d@k
kivl <Sk - + ) (V.24)
2 L
out (1 - RZ ) ) aloss ) Elo + e 2 — 1 Rsp
Xi+1 = Cl’t th—z% : dZ + 4
5 dGASE

2

gerando, entdo, um balango de portadores andlogo ao equacionado em (V.23), paraj =n_z-
1. Apds finalizar os calculos, o programa grava os arquivos correspondentes aos sinais
opticos de saida, a dindmica de propagacdo na cavidade e a(s) populacao(des) da regido
ativa. Sdo, também, salvos os sinais contra-propagantes de cada portadora e um arquivo
texto com os parametros utilizados na simulacdo. Pode-se, também, gerar arquivos

comparativos, como de ganho liquido e do gorjeio em freqiiéncia.

O programa pode operar, também, no modo contra-propagante, isto ¢, com uma das
portadoras sendo inserida e retirada em sentido oposto ao da outra. O algoritmo para esse
tipo de operacdo ¢, basicamente, o0 mesmo, necessitando-se apenas aplicar o procedimento
de entrada e saida convenientemente. Para isso a portadora 2 ¢ inserida na ultima secdo (j =

n_z-1), bem como o seu ruido acoplado, e retirada na primeira (j = 0).
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Capitulo VI

— Resultados de calibracao e simulacao

Neste terceiro capitulo sdo apresentados a calibragdo do simulador modelo Bulk, Z-
SOA, realizada a partir de medidas da poténcia total do ruido de emissdo espontanea - ASE
(amplified spontaneous emission), assim como a validagdo do modelo para simula¢do do
comportamento de ganho estatico e dindmico do SOA, dentro do funcionamento da técnica

PISIC [81].

Para o modelo Bulk calibrado, sao apresentadas duas figuras de mérito para o
chaveamento eletrooptico: o comportamento do tempo de subida e do gorjeio Optico em
freqliéncia induzido (chirp), na resposta ao pré-pulso. A partir dos resultados tedricos para
o chirp, simulou-se a filtragem Optica em freqii€ncia utilizando um discriminador, com
funcdo de transferéncia do tipo periddica senoidal, como ja utilizado nos resultados
preliminares para re-formatac¢do de pulso (vide Capitulo III). Foram previstos, para o caso
otimo, tempos de chaveamento da ordem de picosegundos [4]. Na ultima se¢do deste
capitulo, sdo apresentados alguns resultados teéricos obtidos para o modelo SQW, em

operagao de chaveamento eletro-optico e intermodulagdo de ganho e fase.

81 _ C.M. Gallep, R.P. Vivacqua, A.L.R. Cavalcante e E. Conforti, “Calibration of semiconductor optical
amplifier simulator for switching action prediction” submetido ao IMOC, Internacional Microwave and
Optoelectronics Conf.. (SBMO-MTT IEEE), a ocorrer em setembro, em Féz do Iguagu, Parana.
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VI.1 - Calibracao

Para a realizacdo da calibracdo dos pardmetros de ganho 6ptico e do consumo de
portadores eletronicos, adotou-se uma técnica simples e eficaz baseada na curva de ruido

ASE x corrente injetada no SOA [82].

Para coletar os dados experimentais, foram realizadas medidas da poténcia do sinal
de ruido ASE (sem adicao de sinal 6ptico de entrada), em relagdo a corrente injetada, para
os dois SOAs em funcionamento no nosso laboratorio, denominados SOA-1 e SOA-2. Tais
medidas foram realizadas com o acompanhamento do aluno de Iniciagao Cientifica Nivaldo

Marcchioto (IC SAE-Unicamp, 2002-2003).

Na montagem, ilustrada na Figura VI.1, foram utilizados, além dos SOAs, dois
isoladores Opticos, um analisador de espectro (4) e um medidor de poténcia optica (5)

(respectivamente, Anritsu MS96A e Anritsu MI910A, ja apresentados no Cap.1V).

5 in < > 4/ 5

Fig.VI.1: esquema para medida de ASE.

Foram medidos niveis de poténcia Optica para as portas de entrada (/N) e saida
(OUT) do SOA, de maneira a certificar a condicdo de simetria dos dispositivos. Foram
também coletadas as curvas de distribui¢do espectral da ASE, com o aumento da corrente

injetada. Um exemplo, para alta inje¢ao de portadores, € apresentado adiante.

As Figuras V1.2 (a) (SOA-1) e VI.2(b) (SOA-2) ilustram as medidas experimentais,
de poténcia ASE para os dois SOAs, e as curvas tedricas 0timas obtidas apds a calibracao
do simulador. E clara a boa correlagdo obtida com o procedimento adotado. Pode-se notar,
na Fig.VI1.2(a), que o SOA-1 apresenta grande diferenga entre as poténcias que saem da
porta de entrada e da de saida. Tal fato pode ser explicado por um aumento nas perdas de
inser¢do da porta de entrada, /N, provavelmente devido a danos ocorridos na cobertura
dielétrica anti-refletiva nesta face do SOA devido ao uso de altas poténcias Opticas de

entrada, em montagem de projeto anterior no mesmo grupo de pesquisa.
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Fig.V1.2: poténcia total de ASE medida (pontos) e simulada (linhas) - SOAs “1” (a) e “2” (b).

TABELA III.1 - PARAMETROS DE CALIBRACAO: SOA-1

variavel definicio valor
dt discretizagdo temporal 370 fs
dz discretizacao espacial 32.647 um
L, largura cavidade Optica ativa 1,2 um
L, altura cavidade Optica ativa 0,2 um
L, comprimento cavidade Optica ativa 652,94 um
N, densidade de portadores na transparéncia 1.10% m?3
Ny, densidade de portadores no limiar 4.10%* m?
B fator de acoplamento de emissdo espontanea 0,03 %
a; coeficiente de ganho 2,5.10%" m*
a; coeficiente de ganho 4,3.10" m”
a;s coeficiente de ganho 1.10° m*
ay coeficiente de ganho 4.10* m*
Clins (in) perda por insercdo, entrada 8,4dB
Clins (our) perda por insercdo, saida 2 dB
A fator de recombinagdo por defeitos 4.10%s™!
B fator de recombinacdo radiativa 3.101 m’s™!
C Fator de recombinac¢do Auger 10.10*' m%™!

TABELA II1.2 - PARAMETROS DE CALIBRACAO: COMPLEMENTAR SOA-2

variavel definicio valor
Qlins (in) perda por inserc¢do, entrada 3,2dB
C fator de recombinagdo Auger 7,5.10*" m%/s

82 _(C.Y.J. Chu, H. Ghafouri-Shiraz, “A simple method to determine carrier recombinations in a
semiconductor laser optical amplifier”, IEEE Photon. Techn. Letters, Vol.5 (1993), No. 10, pg.1182-1184.
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Para a realizacao da técnica PISIC foi, portanto, utilizado o SOA-2, em melhores
condi¢des de operagdo. Os valores calibrados para os pardmetros utilizados no modelo de
simulagdo para o SOA-1 sdo apresentados na Tabela VI.1. Alguns dos paridmetros,
invariantes em relacdo aos do modo default (vide Cap.Il), ndo foram listados. Para poder
prever a diferenca operacional do SOA-2, que apresenta poténcia de ASE equivalente nos
dois lados do dispositivo, os parametros utilizados para perda de insercdo da porta de
entrada e recombinacdo Auger foram alterados para os valores apresentados na Tabela

VI.2.

A calibragao foi realizada com a fixa¢ao de algumas variaveis, como as dimensdes
da cavidade ativa (largura e a altura) e o fator de acoplamento de emissdao espontanea,
fatores geométricos estimados na calibragdo do SOASim [1] e dentro dos utilizados para

SOAs do tipo Bulk da mesma geracao tecnoldgica dos disponiveis no LAPCOM/DMO.

O comprimento longitudinal da cavidade foi determinado via medida do
espagamento entre modos Fabry-Perot residuais, encontrados no espectro de ASE do SOA
quando da inje¢do de alta corrente de polarizacdo (200 mA), com a conseqiiente

aproximacao da condi¢do de limiar do laser, como ilustrado na Figura VI.3.

@ - 1adBrdivy L AVR_..18e8

—88 -

1-2 1-4 1-6 1-46 1.461

. W2 1.450585
@-1nm Senm-div a.45Snm 8. 2nm-dis
(@) (b)

Fig.V1.3: espectro ASE (a) total e (b) em detalhe, SOA-2, ISOA =200mA.

Da Fig.VL.3(b), temos um intervalo espectral medido de AA = 0,45 nm, entre modos
Fabry-Perot (FP) adjacentes. Pode-se estimar o comprimento da cavidade ressoante do

dispositivo, utilizando-se a equagdo [23]:
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2 2
A) = Am myp = 2 653um
A On 2nAA
oaLf1- 29 (VL1)
n oi
%/_J

1

onde Am é o nimero de picos adjacentes no intervalo A4 no espectro dos modos FP, sendo
desprezada a variacdo de indice de refracdo com o comprimento de onda do sinal luminoso

(expressao entre parénteses definida como igual a 1).

A otimizacdo foi realizada, entdo, para os parametros relacionados ao ganho Optico
e ao consumo de portadores eletronicos, dentro dos valores tipicos encontrados na
literatura. Estudando as alteragdes, provocadas pela injecdo crescente de corrente, no
comportamento da curva do sinal total de ASE e da densidade de portadores na regido
ativa, foi realizada a calibragcdo dos coeficientes, a partir dos parametros default, sendo os
valores 6timos para os parametros (Tabelas VI.1 e VI.2).

Ganho optico x densidade de portadores
20000+

N=3.10"m"
100004

=
10} 0+ N=1.10"m®
©

-10000

-20000 - T . T T T T ]

1400 1450 1500 1550 1600

comprimento de onda, nm

Fig.V1.4: comportamento espectral do ganho Optico - pardmetros calibrados.

Para os parametros calibrados utilizados, tem-se um comportamento espectral de

ganho como o ilustrado na Fig.VI.4 (perfis de ganho material), proporcionalmente a
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densidade de limiar, mais planos que os obtidos via valores default, retirados da literatura
[71,76].

ganho liquido: SOA-2

[an]
o
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(@]
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=)
g
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corrente injetada, mA

Fig.VL.5: ganho 6ptico CW liquido - tedrico e experimental.

Foram também comparados os valores de ganho liquido, obtidos com a inje¢do
simulada de portadora, para trés niveis de poténcia de entrada (-2, 2 e 3,9 dBm), com os
dados experimentais medidos em conjunto com o aluno de mestrado Rafael P. D. Vivacqua

[83], e apresentados na Figura VI.5.

Os resultados teodricos obtidos inicialmente para os parametros calibrados ndo
apresentaram a forte saturacdo observada nos dados experimentais, de maneira que, para
obter a concordancia 6tima de pontos da Fig.VL.5, foi preciso variar o coeficiente de
emissao espontanea B. Tal limitagao do simulador/calibragdo pode ser explicada pelo fato
de que, na sua implementacao, optou-se, por modelo de constante fixa para o coeficiente de
emissdo espontanea, ou seja, ndo dependente da densidade de portadores. Essa escolha foi
feita de maneira a minimizar o nimero de variaveis a serem calibradas, o que acaba nao
levando em conta o fato de que, para operacdo com altos sinais de poténcia Optica de
entrada (e conseqiiente alto consumo de portadores, por emissdo estimulada, desde o inicio
da cavidade ativa), sobram poucos estados excitados para alimentar o fendmeno de emissao

espontanea. Para incluir a operagdo na regido de alta satura¢dao de ganho, pode-se optar por

 _R.P.D. Vivacqua, "Metodologia para Extragdo de Parametros Experimentais em Amplificadores Opticos a
Semicondutor", dissertagdo de mestrado (em finalizagdo), DMO — FEEC - Unicamp.
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substituir BN’ na equacdo (secdo IL.14, pg.21) por um modelo do tipo (By+ B;N)N, de

forma que o fator B equivalente aumente hiperbolicamente (B=B, +B,/N), como

comentado nas Ref.s [77,84]. A calibragdo, porém, contaria com mais uma variavel a ser

otimizada, dificultando a otimiza¢do dos parametros.

Para realizar a simulagdo dos resultados obtidos com a técnica PISIC, foram
adotados os parametros calibrados do SOA-2, porém com B = 0,1, j& que se trata de baixo
nivel de poténcia de entrada (40 uW). Os resultados sdo apresentados na Figura V1.6, ao
lado dos respectivos dados experimentais.
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Fig.V1.6. Resultados (a) experimentais e (b) simulados para operac¢do PISIC, casos “On” e “Off”, para
poténcia optica Pin =40 uW.

Para a poténcia total de ASE na entrada do SOA, utilizou-se um valor teoérico de
2.10"° W, estimado a partir da densidade espectral medida no experimento, apds a
passagem da portadora pela filtragem Optica apropriada. Os niveis de ASE tedricos, na
saida do SOA, obtidos com a simulagdo, foram compativeis com os observados

experimentalmente, estimados em torno de 10 pW.

Observa-se, na Fig.VI.16, boa concordancia entre experimento e teoria, a exce¢ao

de pequenas diferencas nas excursdes das oscilagdes no sinal Optico, devidas as

% _ H. Ghafouri-Shiraz - Fundamentals of laser diode amplifiers - 1996, John wiley & Sons, NY.
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instabilidades do sinal eletronico, ap6s a ocorréncia do pré-pulso de corrente. Tal fato
poderia ser explicado por possiveis limitagdes do modelo simplificado, utilizado para
estimativa da corrente PISIC, que ndo pode prever, convenientemente, o real
comportamento da impedancia complexa do circuito de alimentagdo utilizado. Para
detalhes do método de determinagdo das correntes injetadas na técnica PISIC, a partir do
sinal de tensdo aplicado e de estimativa do comportamento das impedancias de microondas

presentes no circuito eletrdnico, vide Anexo 2.

Esses resultados indicam que o tipo de calibragdo implementada no trabalho ¢
valido, mostrando que, embora utilizando dados experimentais simples, fornece boa
correlagdo com dados experimentais. Algumas limitagdes, encontradas na simulagdo da

eficiéncia de intermodulacdo de ganho, sdo comentadas na Conclusao.

V1.2 - Resultados de simulacao: modelo Bulk

- Filtragem de gorjeio em freqiiéncia

A partir dos resultados obtidos na calibracdo, buscou-se estudar o comportamento
do modelo com relagdo as alteragdes de fase introduzidas durante a amplificagdo Optica no
SOA. Foram realizadas simulagdes para diversos niveis de poténcia Optica de entrada, no
intuito de conhecer o comportamento do dispositivo, visando futura implementagao

experimental em arranjo interferométrico.

Nas simulacdes que se seguem, foram sempre utilizados niveis ideais de ASE, bem

baixos (da ordem de 10™"°> W), inserida com a portadora.

A titulo de ilustracdo das possibilidades de estudos de otimizagdo utilizando
simulacdo, sdao apresentados, na Figura V1.7, os resultados para poténcia Optica de entrada
ligeiramente maior que a anterior (P;, = 100 uW), utilizando, como perfil PISIC, um sinal
idealizado formado por degrau mais pulso retangular sincronizado (200 ps de duragdo -

detalhe da Fig.VIL.7).
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Fig.V1.7: resposta optica simulada para corrente PISIC — poténcia 6ptica (Al de 0 a 245mA), P, = 100 uW.

Tal figura apresenta as respostas Opticas para degrau 10-100 mA com crescentes
valores de amplitude do pré-pulso (Al= 0, 10, 50, 100, 150, 180, 200, 220, 230, 240, 245 ¢
250 mA). A curva cheia preta € a resposta para o degrau simples (Al= 0), e a azul ¢ a
resposta 6tima, obtida para A= 245 mA. As demais curvas pontilhadas se referem a valores
intermediarios de Al, até Al= 250 mA, onde o sinal de saida comeca a apresentar sobre-

pulso (overshoot), devido ao excesso de portadores injetados.
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Fig.V1.8: tempos de chaveamento e atraso x amplitude do pulso PISIC, P;, = 100uW.
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Analisando os tempos de transi¢ao das curvas da Fig.V1.7, foram extraidas as curvas
de mérito para o comportamento tedrico do chaveamento, apresentadas na Fig.VI.8. Nela
pode-se observar uma diminui¢do do tempo de atraso (tomado do acionamento do sinal de
corrente até¢ 10% do valor total de saida) com perfil de forma hiperbdlica, decaindo com o
aumento da amplitude do pré-pulso. Um comportamento de perfil tipo cte -¢* é observado
para o tempo de chaveamento (tomado de 10% até 90% do valor total de saida) até seu
valor 6timo para amplitude de pré-pulso (245 mA). A partir desse valor o comportamento
inverte-se abruptamente devido ao inicio de overshoot no sinal de saida. Nessa parte da
curva, o tempo de chaveamento passa a ser calculado de forma diferente (intervalo de 10%
até 110% do valor final de saida, tomado no decaimento do sobre-pulso), de forma que se
visualize a duragdo do sobre-pulso. Juntamente com o aumento abrupto do ganho Optico,
uma intensa mudanca ocorre na fase do sinal de saida, em resposta a abrupta mudanca no

indice de refragdo modulado pela densidade de portadores.

Al=0

0 S
-20- SOREEeS

gorjeio induzido, GHz

Al = 245mA

6.0 6.5 7.0

tempo, ns

Fig.VL.9: resposta optica simulada para corrente PISIC — gorjeio em freqiiéncia, P;, = 100 pW.

A Figura VI.9 ilustra as correspondentes respostas do gorgeio em freqiiéncia do
sinal optico, em resposta ao sinal PISIC idealizado, da Fig.VI.7. De duracdo equivalente ao
tempo de pré-pulso, as alteragdes de fase t€m resposta bem mais rapidas que as de
amplitude, devendo ser consideradas dentro do contexto global do sistema, pois sua
posterior propagac¢do pelos enlaces de fibra, pode produzir interferéncia inter-simbodlica no

trem inicial do sinal chaveado, devido aos fendmenos de dispersdo inerentes a transmissao.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
90



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

Uma possivel aplicacdo desse fenomeno seria na sinalizagao do inicio do cabegalho
optico com as informacdes de roteamento dentro de uma rede de pacotes, através da
utilizacdo de um discriminador de fase convenientemente arranjado dentro dos nds de

interligag@o dos enlaces.

Outra solucao pratica para o chirp induzido seria filtra-lo opticamente e com isso
praticamente elimind-lo do sistema. Tomando a resposta 6tima (Al= 245 mA), simulou-se a
passagem do sinal resultante por um filtro discriminador de freqiiéncia, de resposta com
periodicidade espectral senoidal como apresentado no Anexo 1. A escolha dos pardmetros
iniciais para o discriminador foi feita de maneira que a resposta do filtro excursionasse pela
regido mais linear e de maior derivada da fun¢do de transferéncia. Sdo apresentados, na
Figura VI.10, os resultados para algumas configura¢des para o posicionamento relativo da
freqiiéncia central para semiciclo do filtro, FSR (free spectral range - excursdao de meio

ciclo da fun¢do de transferéncia senoidal), igual a 360 GHz.

PISIC com gorjeio filtrado
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Fig.VI.10: resposta simulada para filtragem em um discriminador de freqiiéncia (FSR = 330 GHz).

Com a filtragem simulada, o resultado ¢ uma profunda atenuacdo do sinal optico de
saida, dentro do intervalo de duragdo de pré-pulso (5,55 a 5,75 ns), devido ao grande
gorjeio em freqiiéncia presente e a apari¢cao de um degrau optico bem definido, tal qual o
do sinal eletronico, com tempo de subida da ordem de picosegundos. O valor inicial de FSR
apresentou, porém, pequenas oscilacdes iniciais, durante o periodo de duragdo da alta

injecdo de portadores, como mostrado em detalhe da Fig.VI.10, devido a uma sub-
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estimativa que ocasionou a excursao do chirp até o préximo semi-ciclo da fungdo de

transferéncia do filtro idealizado, i.e., fora da regido quasi-linear.
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Fig.VI.11: comparagdo entre poténcias Opticas de saida para resposta 6tima PISIC e correspondente filtragem
otima.

Os valores para FSR e ponto de freqiiéncia central foram, entdo, ajustados com
valores 6timos de, respectivamente, 360 GHz ¢ 70°. Como pode ser analisado, a partir da
comparagdo com o sinal ndo-filtrado, apresentada na Fig.VI.11, obteve-se no sinal filtrado
um degrau, quase ideal, no sinal de saida, com tempo de subida de pouco mais de 5 ps. Tal
resultado pode, futuramente, ser testado experimentalmente e vir a servir como base para a
implementagdo de chaveamento eletro-Optico em altas velocidades, a partir de sistemas

PISIC-SOA dedicados.

Os dados teoricos, ilustrando as previsdes para o comportamento, na discretizagdo
longitudinal, da densidade de portadores eletronicos, N, da poténcia Optica da portadora
(considerando sinais co- e contra-propagante, S* mais S) e da poténcia total de ASE (i.e.,
X" mais X) , obtidos para a simulacio da operagdo PISIC (Fig.VI.4), sio brevemente
apresentados nas Figuras VI.12 e VI.13, respectivamente para os casos de ligamento (OFF-
ON) e desligamento (ON-OFF). A densidade de portadores apresenta pequeno declinio no

sentido de propagacdo, devido ao baixo nivel de poténcia optica de entrada utilizado.
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poténcia da portadora, Vv
poténcia total ASE, pW

Densidade de portadores, m”

Fig.VI1.12: comportamento longitudinal na operag@o PISIC (OFF-ON) - (a) densidade de portadores, poténcias
opticas (b) da portadora e (c) da ASE.

A poténcia total da ASE (Fig.s VI.12(c) e VI.13(c)) apresenta perfil longitudinal
parabdlico com concavidade positiva, caracteristico da operagdo acima do limiar de
transparéncia, onde ocorre ganho Optico liquido. Seus niveis sdo um pouco maiores na
entrada do dispositivo, onde se encontra a maior densidade de portadores eletronicos. Para
operagdo em baixas correntes, nao apresentada aqui, o sinal da concavidade se inverte, ¢ a
maior concentracdo da poténcia de ASE passa da periferia para a por¢do central da

cavidade optica ativa.
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Fig.VI1.13: comportamento longitudinal na operagéao PISIC (ON-OFF) - (a) densidade de portadores, poténcia
optica (b) da portadora e (c) da ASE.

Esses dados podem ser Uteis na otimizacao e futura implementacao de sub-sistemas

de chaveamento eletro-optico utilizando a técnica PISIC, pois podem ser utilizados no

planejamento de perfis longitudinais heterogéneos, para a injecdo de corrente, de maneira a

maximizar as velocidades de resposta no chaveamento ¢ minimizar os niveis de ASE
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inseridos no sinal, melhorando, desta forma, a relagcdo sinal/ruido de saida, possibilitando a

utilizagdo, do sub-sistema, em cascateamento na rede Optica.

V1.3 - Resultados de simulacao: modelo SQW

Nesta se¢do sdo apresentados alguns dos resultados de chaveamento para o modelo
SQW, no intuito de compara-lo com o melhor caso obtido com a PISIC, implementada para
modelo Bulk. A seguir, sdo apresentados alguns resultados tedricos, obtidos para operagao
com modula¢@o cruzada de ganho, XGM, e de fase, XPM. Os fenomenos de XGM/XPM
ocorrem, basicamente, devido a modula¢ao do indice de refracdo complexo, pelas variagdes
na densidade de portadores eletronicos da regido opticamente ativa, induzida pela

recombinacdo estimulada pela portadora dptica.

Todas as simulagdes utilizam os parametros default para o modelo SQW (Tabelas
IV.1 e IV.3, Capitulo IV), com variagdes do fator £, de divisdo da alimentacdo eletronica da

cavidade.

- Chaveamento eletro-optico

Relembrando, o pardmetro f do modelo SQW implementado (Capitulo II) determina
a divisdo do fluxo, na alimentagdo eletronica do pogo opticamente ativo, entre 0s processos
de difusdo pela barreira e posterior captura, e de tunelamento pela barreira, direto para o

estado dentro do pogo.

Para um estudo inicial sobre as caracteristicas de chaveamento eletro-optico para as
equacdes de taxa de cavidade SQW, vide Ref. [85]. Nela sdo apresentadas algumas figuras
de mérito para o chaveamento eletro-6ptico, em modelo sem discretizacdo longitudinal,

para o funcionamento do dispositivo, com relacao ao tipo de injecao utilizada.

% _ C.M. Gallep, E. Conforti, “Switching characteristics of tunneling injection and diffusion injection single
quantum-well semiconductor optical amplifiers”, Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes, SBrT 2001,
Fortaleza/CE.
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Aqui sdo apresentados resultados, no ligamento da chave, para a resposta ao degrau
de corrente simples, pois na aplicacdo do minimo pré-pulso de corrente observam-se sobre-
pulsos e oscilagdes na resposta Optica, devidos as baixas constantes de tempo utilizadas nas
simulagdes. Para poder comparar com os resultados do modelo Bulk, utilizou-se, na
simulagdo, dispositivo com o mesmo comprimento (~ 650 pum, i.e., dt=370 ps) e mesma
poténcia optica CW de entrada (100 uW). As Figuras VI.15 ilustram as respostas Opticas
para o caso mais lento de inje¢do, via difusdo pura (f = 0), envolvendo a posterior captura
pelo poco (7.), para degraus grandes de 4-30, 4-40 e 4-50 mA (curvas pretas), e degraus
menores de 25-40, 25-50 e 25-60 mA (curvas azuis).

chaveamento eletrodptico SQW-SOA, f = 0 (sem tunelamento)

chaveamento eletrodptico SQW-SOA, f = 0 (sem tunelamento)

detalhe
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Fig.VI.15: chaveamento no modelo SQW, f= 0 (difusdo pura), resposta Optica para diferentes degraus de

corrente (P,=100 uW), (a) total e (b) detalhe.

Pode-se observar, na Fig.VI.15, que I = 50 mA ¢ o nivel limite de injegao, a
partir do qual o sinal Optico comega a apresentar oscilagdes amortecidas, devido a
realimentagdo positiva do sistema com as reflexdes internas residuais nas faces do SOA.
Pode-se observar, também, que, como no modelo Bulk, quanto maior a excursdao do degrau
de corrente, mais rapido ¢ o chaveamento, e que, com o aumento da corrente, aumenta-se a
freqliéncia das oscilagdes residuais, de acordo com o previsto pela teoria. Foram obtidas
transicdes com tempos inferiores a 100 ps, para 25-40 mA, e de dezenas de picosegundos,

para 25-50 mA, mostrando as rapidas respostas possiveis para este tipo de cavidade ativa.
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Fig.V1.16: chave EO (SQW), f= 0 (difusdo pura), gorjeio induzido para diferentes degraus de corrente.

A modulagdo da densidade de portadores, devida a injecdo eletronica e a0 consumo
na amplificacdo Optica, acarreta também uma modulagdo em fase no sinal 6ptico, ilustrada
pelas curvas de gorjeio da Figura VI.16. Observa-se, nesta figura, o aumento do gorjeio
induzido com a amplitude do degrau de corrente, ¢ o aparecimento de oscilagdes, ao
utilizar-se 50 mA como valor final. Pode-se visualizar, na Fig.VI.16 e também na
Fig.VI.15(b), a existéncia de uma derivada temporal limite para a transicdo de ganho
optico, poucos inferior as apresentadas pelas repostas aos degraus 4-50 e 25-50, a partir da

qual inicia-se o processo de realimentagdo positiva da cavidade ressoante.
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Fig.VI.17: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, (a) resposta Optica, (b) gorjeio induzido, para f'= 0 (difusdo
pura), =1 (tunelamento puro) e /= 0.5 (intermediario), (P;,=100 uW).
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Fig.VI1.18: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, (a) ganho liquido e (b) detalhe, para f crescente.

Para comparar os efeitos das diferengas, nos processos de transi¢do, devidas a
utilizagdo de tunelamento na injecdo, ilustra-se, nas Figuras VI.17 (poténcia Optica de saida
e gorjeio induzido) e VI.18 (ganho 6ptico liquido), as respostas obtidas para o degrau 25-50
mA. A medida que se aumenta o percentual de portadores injetados, por tunelamento, na
cavidade, o dispositivo responde mais rapidamente, ja que esse processo ¢ caracterizado, no
modelo, por pequena constante temporal (; = 1 ps). Ocorre, também, maior gorjeio em
freqliéncia, em resposta a modulacdo na densidade de portadores. Esse fato pode ser
utilizado em posterior filtragem, via discriminador em freqiiéncia, como ja apresentado na
secdo anterior, para o modelo Bulk. Pode-se notar, mais claramente no ganho Optico
(Fig.VI.18), a ocorréncia demaior derivada inicial na transi¢do promovida pela inje¢do via

tunelamento.

Para observar a dindmica das multiplas reflexdes Opticas nas faces internas do SOA,
e as conseqiientes oscilagdes residuais no sinal optico, perto do limite de retro-alimentagao
positiva da cavidade, e sua variagdo com o tipo de injecdo utilizada, toma-se aqui, como
exemplo, os resultados obtidos para o degrau de corrente de 25-50 mA. As respostas
obtidas para a populacdo na SCH (heteroestrutura de confinamento) sdo idénticas para
todos os casos, ndo sendo apresentadas aqui. A poténcia Optica da portadora e a populagao
no interior do poco variam pouco com o tipo de injecdo utilizada, sendo as curvas obtidas
para o caso de difusdo pura, ilustradas nas Figuras VI.19.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
97



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

3

poténcia da portadora, pW
Densidade de portadores, m
Densidade de portadores, m”

—=

e

5.75

Fig.V1.19: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f= 0 - (a) poténcia de portadora e (b) densidade de portadores
dentro do pogo ((c) detalhe da outra face de (b)), ao longo de z.

Nota-se a forte deplecdo na densidade de portadores, N;,, ao longo da direcdo de

propagac¢do, ¢ a modulagdo oscilante, decorrente da forte amplificacdo na subida do sinal

eletronico e posteriores reflexdes internas, cujas propagacdes podem ser notadas ao se

acompanhar, simultaneamente, as cristas da poténcia oOptica, S, e de Ny, na Fig.VI.19.

A populagdo de portadores acima do poco, porém, varia bastante com o tipo de
inje¢do utilizada, o que pode interferir consideravelmente na dinamica de amplificacdo de
sinais modulados, a medida que prové uma reserva de portadores para alimentar
rapidamente o pog¢o, via fendmeno de captura, e, assim, minimizar efeitos de dependéncia

do padrao de trem de bits (pattern dependence).
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Fig.V1.20: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f= 0 (difusdo pura) - (a) densidade de portadores acima do
pogo e (b) detalhe de (a), ao longo de z.
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Fig.V1.21: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f= 0,5 - (a) densidade de portadores acima do poco e (b)
detalhe de (a), ao longo de z.
Para o caso de injecdo por difusdo e posterior captura (f = 0), observam-se altos
valores para Nab (~7,5.1023 m-3), com grande deple¢do ao longo de z, e pequenas
oscilacdes, devidas a captura pela populagdo do interior do poco, quando consumida pela

amplificacdo do sinal optico, como ilustrado na Figura VI.20.

Ao se utilizar inje¢do mista (f = 0,5) e, portanto, injetar metade dos portadores
diretamente no interior do pogo, via tunelamento, os niveis de Nab caem razoavelmente
(~4.1023 m'3), sendo também diminuida, relativamente, a deplecdo ao longo da direcao

longitudinal, como ilustrado na Fig.VI.21.
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Fig.V1.22: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f= 1 (tunelamento puro) - (a) densidade de portadores acima
do poco ¢ (b) detalhe de (a), ao longo de z.
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Passando para o caso de inje¢ao por tunelamento puro (f= 1), a populacao acima do
pogo ¢ alimentada exclusivamente via escape da populagdo interna, decrescendo quase 10
vezes seu valor em relagdo ao outro caso extremo (f = 0), e sendo diminuidas, também, as

amplitudes relativas das oscilacdes residuais, como ilustrado na Fig.V1.22.

- Modulac¢ao cruzada

Para ilustrar as previsdes tedricas referentes a propagacdo do sinal de duas
portadoras, sdo aqui apresentados alguns resultados obtidos para intermodulagdo cruzada de
ganho e de fase, XGM e XPM. Sdo apresentados apenas os resultados obtidos para
alimentacdo mista (f= 0,5), para o caso das duas portadoras inseridas no mesmo sentido da

propagacao (co-propagantes).
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Fig.V1.23: diagramas de olho (portadoras A; e A,) — sinal de entrada.

Foi realizada uma simulagdo para propagacdo de portadora modulada (em 2,), em
conjunto com sinal CW, 100 uW (em A,). A modulacdo foi feita para um trem de bits
pseudo-aleatério, com combinacdo de simbolos com duragdo de 150 ps, dentro de um
intervalo temporal total de 10 ns. O trem de bits utilizado ¢ constituido de uma palavra
binaria na forma “00000101010110011001110001110110101101111100000101000007,
cujo diagrama de olho, juntamente com o nivel da portadora CW, na entrada do SOA, sdo
apresentados na Figura VI1.23. Utilizando um critério do tipo 10*log[(nivel bit “1”’)/(nivel
bit “0”)], para analisar a abertura de olho, obteve-se para o sinal de entrada um valor de

7,07 dB.
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Fig.V1.24: diagramas de olho, sinal de saida (portadora A,).

Realizando simulagdes para valores crescentes de corrente injetada, foram coletados

os sinais de saida das duas portadoras, apresentados nos diagramas das Figuras V1.24 e

VI1.25, para correntes de 35, 45 e 55 mA. Na Fig.V1.24, de saida da portadora modulada,
observa-se aberturas de olho de 6,15 (35 mA, no detalhe), 5,6 (45 mA) e 5,58 dB (55 mA),

mostrando a saturacdo de ganho da cavidade. Para o maior nivel de injecdo, pode-se

observar a ocorréncia das oscilagdes residuais, devidas as reflexdes internas do sinal optico.

P )
800 s
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% 600 2"
; 500- 45 mA ;
DDA
«© 400 ‘@
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% 300 _8'60‘
Q 200+ detalhe
/ 55
100+ .

P (3,) 38mA

0.1ns

Fig.V1.25: diagramas de olho, sinal de saida (portadora ;).

Na Fig.VI.25, de saida da portadora em A,, inserida CW na entrada, pode-se

observar a intermodulagdo, via saturacao de ganho, induzida pela amplificacao da primeira

portadora, em A;. Para a menor corrente injetada (35 mA, em detalhe), pode-se observar
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grandes penalidades no que se refere ao formato de bit, com olho apresentando abertura de
0,75 dB apenas, devido ao pequeno ganho Optico nessa condi¢do e conseqiiente pequena
modulacdo da densidade de portadores. Com o aumento da corrente, a abertura de olho
cresce, passando a 1,47 dB, para 45 mA, e pouco mais de 1,48 dB, para 55 mA. Porém,
esses niveis ainda sdo baixos, em relagdo ao olho de entrada apresentado pelo outra
portadora. No maior nivel de injecao, observam-se, também, as oscilagdes na densidade de

portadores provocadas pelas reflexdes residuais internas.

900~ injecdo em Z
P 351+ .
800-| corrente | decrescente exponencial
decrescente 3.04 —
=2 700+ exponencial —
= 254 -
600 E |
%_ 500 g 29T A
ko) decrescente linear
@ 400 - — L 1.5
g2 8
o] 1.0
© 3004 corrente
8 decrescente 054
200+ linear ’
100+ 0.04
T T T T T
0,1ns VA

(a) (b)

Fig.V1.26: (a) diagramas de olho, sinal de saida (portadora A,), para (b) injecdo de corrente heterogénea em z.

Para diminuir ou acentuar os efeitos de intermodulagdo, pode-se estudar o artificio
de modular espacialmente a injecdo de portadores, i.e., aumentar ou diminuir a por¢ao de
corrente injetada, em cada secdo discreta, ao longo do sentido de propaga¢do das portadoras
oOpticas. Fazendo / = f(z), de forma crescente, observou-se uma pequena diminui¢do na
intermodulacdo, embora nao muito significativa, ja que se trata de pequena (pouco extensa)
cavidade ativa, ndao sendo apresentada aqui. Porém, fazendo a inje¢ao decrescer linearmente
em z, pode-se modular mais fortemente a populagdo eletronica, no inicio do SOA, sem
promover oscilagdes remanescentes indesejaveis. Desta maneira, obteve-se melhora de
mais de 4 dB na abertura do olho de saida, em A,, chegando ao valor de 5,6 dB, bem mais
relevante que os anteriores. A Figura VI.26(a) ilustra esse caso, em conjunto com o
resultado para I decrescente de forma exponencial, que apresentou abertura de 1,33 dB,
com a presenca de oscilagdes residuais devido ao grande ganho obtido nas primeiras segdes

discretas do SOA. A Fig.V1.26(b) ilustra os perfis de injecdo utilizados.
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Fig.V1.27: pulso de entrada para saturagdo de ganho, no SOW (portadoras A, e A,).

Os ultimos resultados referem-se a propagacdo de um Unico pulso, mais curto

(duragdo de meia altura < 40 ps) e mais forte (500 uW), na portadora em A;, em conjunto

com sinal constante em A,, para promover uma maior saturacdo de ganho da cavidade

SQW. Os sinais de entrada sdo ilustrados na Figura VI.27. Como o dispositivo simulado ¢

relativamente curto, para a obtencdo de algum ganho Optico liquido € necessaria, mais uma

vez, a utilizacdo de niveis de corrente proximos ao limiar de aparecimento das oscilagdes

residuais na poténcia Optica, no interior da cavidade.
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Fig.V1.28: pulso optico de saida, com crescente nivel de corrente - SOW (portadora A,).

A Figura VI.28 ilustra as poténcias Opticas de saida, obtidas para a portadora em A,

para crescentes niveis de corrente de injecao (35 a 45 mA), onde se pode notar o

crescimento do sobre-pulso induzido na amplificacdo, principalmente para correntes
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maiores que 40 mA. Com alta corrente, as conseqiientes reflexdes internas das frentes de
subida e descida do pulso aparecem como oscilagdes no sinal Optico, explicitadas no
detalhe da Fig.VI.28. Para solucionar esse problema, sem abrir mao do ganho dptico obtido,
pode-se utilizar cavidades mais extensas (> 1500 um), aumentado, assim, a banda espectral

do dispositivo com a minimizagao desses efeitos.

500

uW
SOR
33

100-V3ﬁm

. T T T T T T 1
490 495 5.00 5.05 5.10
tempo, ns

poténcia dptica de saida,

Fig.V1.29: sinal optico de saida, com crescente nivel de corrente - SOW (portadora A,).

gorjeio induzido, GHz

T T T T T
4.90 495 5.00 5.05 5.10
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Fig.V1.30: gorjeio induzido de intermodulacdo, no sinal optico de saida, para crescente nivel de corrente -

SOW (portadora A,).
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A intermodulagao em amplitude induzida na outra portadora, inserida em sentido
co-propagante, pode ser observada na Fig.VI.29. Nota-se uma forma o6tima de pulso,
induzido de maneira invertida em A,, para a corrente de 40 mA (linha azul, Fig.V1.29),
onde poderia ser utilizado o fendmeno para translacdo de informa¢do em comprimento de
onda. Pode-se utilizar, ainda, a modulacdo em fase induzida, ilustrada na Fig.VI1.30 pelo
gorjeio em freqiiéncia, para, em estruturas interferométricas, obter melhoras na amplitude e
formato do pulso transladado. Como j& comentado, ¢ necessaria a devida consideragao do
gorjeio em posterior propagagcdo por longos enlaces de fibra, onde pode induzir

interferéncia intersimbolica.

Densidade de portadores, m”
poténcia optica da portadora, p\W

(a) (b)

Fig.V1.31: (a) densidade de portadores dentro do pogo, (b) poténcia optica em z (portadora A,), para 40 mA.

Tomando o caso de 40 mA, pode-se observar, nas Figuras VI.31 (a) e (b), como o
perfil do pulso invertido, induzido na densidade de portadores dentro do poco
(Fig.VI.31(a)) e, conseqiientemente, na portadora em A, (Fig.V1.31(b)), ganha componentes
mais rapidas (de maior freqiiéncia) a medida que cresce z e, portanto, aumenta-se o

consumo de N;, por ambos 0s sinais Opticos.
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CAPITULO IV

— CONCLUSAO

Foi apresentada uma técnica, com reducdo a pratica, para reduzir os tempos de
chaveamento de amplificadores opticos a semicondutor, operando em modo hibrido eletro-
optico. A técnica, denominada PISIC [2], consiste na adi¢do de um pré-pulso sincronizado
a um sinal degrau, utilizado na modulacdo da corrente injetada, de modo a rapidamente
popular a cavidade ativa. Na implementacdo experimental, realizada com componentes
discretos, entre construidos e encontrados usualmente no mercado, foi obtida uma redugao
de dez vezes nos tempos para a transi¢do de ganho dptico, passando de 2 ns, na resposta ao

degrau simples, para menos de 0,2 ns, na resposta ao degrau com pré-pulso.

A tese procurou apresentar, também, a parte principal da pesquisa realizada durante
o periodo de doutoramento, no que tange ao modelamento de SOAs, sua implementagao
computacional e a calibracdo de parametros, sendo as duas ultimas a que despenderam a
maior parte do tempo de trabalho. Com a calibragdo do modelo Bulk, foram realizadas
simulagdes para a supressao do gorjeio em freqiiéncia, induzido na técnica PISIC, obtendo-
se chaveamento com tempos de transi¢ao mais rapidos, da ordem de poucos picosegundos
[4]. Um modelo para SOA com cavidade ativa tipo pogo quantico unico, SQW, foi também
implementado, sendo algumas simula¢des apresentadas para ilustrar as funcionalidades
potenciais dos programas implementados. Com resposta mais eficiente para os aspectos
nao-lineares da amplificacao, o modelo SQW foi utilizado para demonstrar a possibilidade

de otimizagdo da operacdo de sub-sistemas de processamento totalmente Optico através de
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perfil nao-homogéneo de injecdo de corrente. Nesse sentido, foi apresentada simulacao,
para a abertura de olho, induzida vai modulagdo cruzada de ganho, com melhora maior que

4 dB na resposta, para corrente com perfil linear decrescente.

- Indicacées para desenvolvimento futuro

O trabalho desenvolvido com a técnica PISIC pode ser, na proxima etapa, estendido
para a constru¢do de protdtipo de sub-sistema, integrado e otimizado, que implemente
funcdes de roteamento em enlaces Opticos. Nesse sentido, ¢ necessario o devido cuidado
com as caracteristicas constatadas experimentalmente, principalmente no que se refere a
forma ideal para o sinal de corrente e ao gorjeio induzido via modulagao da populagdo de
portadores. Como visto, o gorjeio pode ser devidamente filtrado e, desta forma, melhorar a
dindmica da chave. A otimizagdo de perfis diferenciados, para a injecdo longitudinal de
corrente, via simulag¢do, pode também ser uma ferramenta importante para a melhoria da

eficiéncia global de processamento ndo-linear em dominio optico.

Os programas implementados podem ser utilizados em ambito educacional, além do
de pesquisa. Com as versdes implementadas para ambiente Linux/Unix, procurou-se
contribuir para o fortalecimento da politica do software livre, acompanhando movimento,
crescente no pais, para o desenvolvimento integrado e democratico na computagdo nacional

e internacional.

Os modelos computacionais implementados podem ser facilmente modificados, de
maneira a incluir, por exemplo, reflexdes internas entre secdes longitudinais discretas e
regido ativa com area transversal ndo-simétrica, no sentido longitudinal. Pode-se, também,
ampliar o algoritmo de poco quantico unico para simula¢do de multiplos pocos, através da
inclusdo, nas equacdes de taxa acopladas, de novos pares N;/N,, para cada poco, de
maneira conveniente. Todas ampliagdes demandam grande esfor¢o computacional e
necessitam, entdo, de técnicas para otimiza¢ao do gerenciamento de memoria € maquinas

mais robustas, com maior capacidade de memoria.

Os dois simuladores podem, também, ser finalizados com maior esmero, no sentido

da documentacdo e da instalagdo computacional, para fins de uso comercial. Podem ser
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utilizados individualmente, em simulacdes dedicadas, ou embutidos em bibliotecas de

sistemas, mais globais, para otimizacdo de processamento em redes Opticas.

Os resultados obtidos com a calibracdo implementada no trabalho, para o modelo
Bulk, demonstraram-se validos dentro do contexto do chaveamento eletro-optico. Porém,
foram encontradas limitagdes, quando da simulacao para intermodulagdo por saturacdo de
ganho. Os resultados tedricos apresentaram um decaimento precoce no perfil da eficiéncia
de XGM em relacdo aos dados experimentais. Credita-se tal fato ao nosso desconhecimento
de detalhes importantes das caracteristicas geométricas do dispositivo. Para a devida
correcao de parametros de simulacdo, é necessaria a realizacdo de trabalho em colaboracao

com laboratérios que possam construir o dispositivo, com controle de sua geometria.

No sentido do desenvolvimento integrado, entre manipulagdo e crescimento de
estruturas semicondutoras ¢ a aplicagdo sistémica dos dispositivos construidos, a FEEC, em
parceria com outras unidades da Unicamp e de outras universidades brasileiras, tém todas
as condicdes para promover o desenvolvimento de uma tecnologia nacional para
processamento Optico, a ser utilizada pelo crescente mercado de redes Opticas em
telecomunicagdo. Promovendo esse desenvolvimento, a instituigdo pode fortalecer a
industria de tecnologia de ponta nacional, podendo mesmo atender a outros mercados no

mundo globalizado, além de formar os recursos humanos pertinentes ao processo.

Em artigo recente, este trabalho foi citado em artigo que apresentou um seletor de
canal WDM baseado em SOAs [86]. Utilizando-se a técnica PISIC, poderia-se aumentar a

velocidade de resposta de tal subsistema, passando-o para a escala de sub-nanosegundos.

8 _D. Van Thourhout ef al., “Novel geometry for an integrated channel selector”, - IEEE Selec. Top.
Quantum Electr., Vol. 8 (2003), No.6, pg. 1211 —-1214.
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ANEXO 1

- PROGRAMAS IMPLEMENTADOS

Z-SOA e SQW Z-SOA, instalacao, utilizacdo e algoritmos.

Neste anexo sdo dadas as orientagdes gerais para a utilizacdo dos programas
implementados: Z-SOA4 e SOW Z-SOA, respectivamente para regido ativa tipo Bulk e tipo
SOW (single quantum well). Ambos os programas foram implementados para os sistemas
operacionais (OS) Windows e Linux/Unix, sendo os arquivos necessarios para simulagao

encontrados no CD, na contracapa final deste volume.

Para o ambiente Windows utilizou-se a plataforma C++Builder5.0 (licenga 100-
000-6210), da Borland Inc., de maneira a gerar um arquivo executavel que inclui, também,

interface amigavel, possibilitando facil utilizagdo por terceiros.

Para os sistemas Linux/Unix, utilizou-se o compilador orientado a matrizes Ox
(licenca Windows, interface de compilagdo GiveWin 2: GUST-41DF-004E-D3E3-0x-3.00,
livre de licenga para Linux), da Timberlake Cons.. Porém, essa plataforma apenas compila
e executa o arquivo em C++ do algoritmo, nao fornecendo, portanto, um arquivo
executavel ou interface amigavel para utilizacdo. Uma interface, baseada na plataforma
KDE, foi implementada dentro de trabalho de IC do aluno Guilherme Correia Martinho, e

pode ser acessada em www.geocities.com/soasimulator.

Foram utilizadas, para ambos os programas, discretizagcdes temporal e espacial, com
25 mil pontos e 20 pontos, respectivamente, podendo estes valores ser facilmente

incrementados na raiz do programa, a custo de maior demanda de memoria RAM.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
111



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

Ao final deste anexo, ¢ reproduzido um dos algoritmos implementados para as

versoes Linux/Unix.

Al.1 - OS Windows

Para utilizacdo dos programas nesse OS, deve-se copiar, para um diretorio qualquer,
todo o diretério “\programas\win” (CD anexo), que contém os executaveis para os modelos
Bulk (“zsoa.exe”) e SOW (“sqwzsoa.exe”), conjuntamente com as bibliotecas necessarias
para execugdo (cc3250mt.dll, vel50.bpl e borlndmm.dll). Todos os arquivos mencionados
devem ser copiados para diretorio, a escolha do usudrio. Ao serem executados os
programas (zsoa.exe € sqwzsoa.exe), serao criados os diretorios “Z-SOA” (“SQW Z-SOA”)
e os sub-diretdrios “loadin”, "Inputs", "Outputs" e "Inside", a partir da raiz da parti¢do
“\C:”. Esses diretdrios sdo utilizados para o armazenamento dos arquivos de simulagdo,
respectivamente: para as curvas a serem carregadas, para as efetivamente utilizadas, como
dados de entrada para o simulador, para as curvas de saida e para as curvas da dindmica
interna do SOA, na dimensao longitudinal. Para descri¢do do algoritmo implementado, vide

Capitulo II.
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Fig.A1.1: interface do Z-SOA.

Ao executar o programa, serd exibida uma interface padrio Windows, como a
apresentada na Figura A3.1, para a versdo Bulk. Para iniciar a simulacdo, pode-se utilizar o

menu principal “Simulation”.
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Fig.A1.2: interface para entrada de sinais Opticos.

Ao pressionar a opcdo “Simulation -> New” (“Edit -> Input Signals) ou,
alternativamente, pressionar o painel, em baixo relevo, “Input Signal”, seré exibida a janela
para carregamento dos arquivos de entrada para o simulador, como apresentado na Figura
Al.2. No quadro “Optical Input” o usudrio pode escolher o comprimento de onda das
portadoras Opticas, selecionar o modo de propagacdo relativa entre elas, i.e., se serdo
inseridas pela mesma face (“co-propagation”) ou em faces opostas (“inverse
propagation”), e também optar pela utilizacdo de dados de alteragdo de fase (modulagdo
em freqiiéncia), sofridos previamente pelas portadoras Opticas. Ao pressionar o botdo
“Load”, os arquivos de entrada para as portadoras Opticas, em forma atemporal, serdo

carregados a partir do sub-diretdrio “loadin”.

urrent
QOutput saved files : B
¥ power [T phase
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Close |
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Fig.A1.3: interface de escolha dos arquivos de saida.

Para uma primeira simulacao, sdo fornecidos, no diretério “‘\programas\win\loadin”
(CD anexo), alguns exemplos de arquivos de entrada. Esses arquivos, de extansdo “.dat”,

sdo do tipo texto, com duas colunas separadas por espaco, sendo a primeira da ordem
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temporal e a segunda com a grandeza pertinente. Sao fornecidos arquivos para os valores
de poténcia oOptica, portadoras 1 e 2, (P1.dat/P2.dat), suas possiveis modulagdes em fase,
(Phl.dat/Ph2.dat), e os niveis de ASE, (X1.dat/X2.dat), acoplados ao SOA quando da
inser¢ao de cada uma das portadoras. Esses arquivos devem ser copiados para o sub-
diretorio “loadin”. Esses arquivos serdo salvos, ja na base de tempo discreto vigente, dentro
do sub-diretorio “Inputs”, se forem selecionadas as opgdes correspondentes (“power”,
“phase” e “ASE”) dentro do quadro “Output saved files”. Esse quadro, apresentado na
Figura A1.3, pode ser acionado via painel em baixo relevo “Output”, ou via menu, opgao

“Edit->Output options”.

E conveniente selecionar apenas os arquivos de interesse, ja que o arquivamento, no
disco rigido, de todos os arquivos possiveis despende muito mais tempo (~ 3 minutos) do
que o requerido para simulagdo (~ 1,3 minutos).

aZ-50A 9 [=]

Simulation  Edit Help

I Input Current: e =[19.43 [z
I = [050.00  [mA] constant Da |

I Input Signal

& | =Tl
. Loadfromfile | =1z Close |
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Fig.A1.4: interface de escolha da corrente de entrada.

Apos carregar os arquivos de entrada, ¢ exibido o painel “Input Current”, ilustrado
na Figura Al.4, que também pode ser acionado via menu, opcdo “Edit -> Current
injection”. Neste painel, pode se escolher entre um nivel DC de corrente injetada no SOA
ou, para possibilitar algum tipo de modulagdo, carregar arquivo com curva apropriada,
também a partir do diretdrio “Z-SOA\loadin”. Podem ser utilizadas variagdes no tempo, “/
= f(t)” (arquivo “I(t).dat”), no espago, “I = f(z)” (“I(z).dat”), com divisdo apropriada do
valor total da corrente pelo nimero de segdes espaciais discretas (no caso, 20) ou em
ambos, “I = f(t,z)” (“I(tz).dat”). As curvas da corrente injetada também serdo salvas, se

acionada a opg¢ao pertinente no painel da Fig.A1.3, no sub-diretorio “Inputs”.
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Edz-s0a I[= B3

Simulation Edit Help

P

SOA Parameters: -
Bulk modelling
dt=]_370 5
I Input Central wavelenght A0 [155000  [nm] =
Carrier Density at transparency [1.00" 10E24 [m"-3] Dimensions
Carrier Density at treshold W1UE24 [m™3] lenght = =|E52.9 L m
Gain Coefficients: width 2 =[1.20 L m
a1 [250  10E-20(m72] Atenuation Coefficients: height y =320 -
=2 [04.30 10E18[m~3)  shsorion 2000 1]

a3 [T.000 10E25[m™4]  scatering 100 [m™-1] lir=[13.43 mA
ad |4,DD 10E-32 [m"4]
Ambipalar Diffusion [07.4 1064 [m*2/5]

i [2.40 L "
Refractive Index dliff. indlex dMydn [T20 -1DE-28 [m"3]
Confinement Factar |,4UU
Inserion Loss - in |_3.20 out|_2,DD [dE]
Beta Coeficient, % [z000 Close

Facet Reflection, %5, Ri1=[0010  Re2= 0010

Recombination factors:

by traps/defects spontaneous emission Auger Effect
A =|_4,DD 10E8 [/3] B =|_3,DD 10E-16 [m34s] C =|U?,5U 10E-41 [mEds]

Fig.A1.5: interface de pardmetros, modelo Bulk (calibragdo SOA-2).

Carregada a corrente, ¢ apresentado o painel para escolha dos parametros para o
modelo em questdo. A Figura A1.5 apresenta o painel para o modelo tipo Bulk, com os
valores da calibragdo obtidos para o SOA-2 (vide Capitulo III). Esse painel pode ser
acionado, também, pressionando o painel em alto-relevo com a ilustragdo sistémica do

SOA, ou via menu, na op¢do “Edit -> SOA parameters”.

Edz-s0a I[= B3
Simulation | Edit Help

S04 parameters » Wi,

Input signals zhort S04 1
LCurrent injection zhort SOA4 2
Output options
Pulze Train long S04 2

long 504 1
DOutput Signal

Repomiiy

I Input Signal

‘Simulate

Fig.A1.6: sub-menu “SOA parameters”.

Dentro do sub-menu, ilustrado na Figura A1.6, pode-se, automaticamente, carregar
os parametros default ou as calibragdes para os SOA-1 e SOA-2, e também para o dobro do

comprimento considerado na calibragdo apresentada no Capitulo VI (i.e., df com o dobro do
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valor, 740 fs). Ao se alterar algum parametro, o botdo “Close” torna-se automaticamente
“Update”, realizando a tarefa, ao ser pressionado, de calcular possiveis mudangas que
possam influenciar outros pardmetros, ¢ mostra-las no painel, dentro da caixa de texto
pertinente. Realizada a atualiza¢do, o botdo volta para “Close”, quando torna a poder

fechar o painel.

Tendo sido escolhidos os parametros para o SOA, pode-se acionar o botdo
“Simulate” e aguardar o painel avisando que a simulacdo ja foi concluida, com os arquivos
gravados. Com isso, pode-se analisar, via programa de processamento de gréaficos (indica-
se o Origin, da Microcal), os arquivos resultantes da simulagao, gravados nos sub-diretorios
“Outputs”, para os dados de saida do SOA, e “Inside”, para a dinamica interna de
portadores dpticos e eletrdnicos. E também gravado, na raiz do diretorio “Z-SOA” (“SQW

Z-SOA”) um arquivo texto (simul_data.txt) com os parametros utilizados na simulagao.

Dentro do programa Z-SOA, pode-se também simular a passagem da portadora por
filtro discriminador em freqiiéncia (vide Capitulo VI), cujos parametros podem ser
escolhidos no painel “Frequency Discriminator”, acionado pelo menu ou no painel em

alto-relevo com a ilustragdo pertinente.

Frequency Discriminator ¥ lambda
= | [amtida]

t_ Free Spectral Range-FSR [5000 [GHal
itpu
Central Freguency Location-0 [4500 [dearees]

Insertion Loss [oo [d8]
Simulate Close

Fig.A1.7: painel do discriminador de freqiiéncia pos- SOA.

Ao se acionar o botdo “Simulate”, da Fig. A1.7, o programa carrega os arquivos de
poténcia e chirp (P1 out.dat e chirpl.dat), do sub-diretério de saida, e grava o sinal
resultante, apds filtragem, neste mesmo diretorio, (filtredchirp 1.dat). Os parametros do
filtro sdo salvos no arquivo texto ‘filter data.txt”, na raiz de “Z-SOA” (“SQW Z-SOA”).
Desta forma, pode-se simular a filtragem de curvas que tenham sido simuladas

anteriormente, a partir de copia de suas curvas de saida.
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Ef sow Z-504 [_ O] x]
Simulation Edit Help
SOA Parameters: 3 il =l
SQW modelling dt=] 800 [fs
Input Dimensions Gain Coefficient:
optical cavity weall G0 [40000°  (ma)
lenght z=[1411 um  height=[5.00 | nm Atenuation Coefficients:
width « = |1 40 pm SCH absortion |_2DDD [m™1]
height ¥ =|U,T W height =|U,T m SIERHEI I‘IDD il

Central wavelenght A0 [1550.00 nm

Carrier Density at transparency J08.00 10E23 [m™-3] ltr = Im iy
Carrier Density at treshaold WwEB[m"-B]

difusionftunneling factar W

Refractive Index [40° Ambipalar Diffusion [07.4 1064 [m*2/5]
Confinement Factar [nz0” diff. index dijdn [1.20 -10E-26 [m°3]

Total Insertion Loss ["2.00 [dB]

Beta Coeficient, 24 |,DDD2D
Close
Facet Reflection, %, Rl1=[0010/ R2= [o010

Time consiants  1uneling |1.UU ps Escape |1.UU s
Diffusion  1.00 " ps Capture 110.0 [ ps
Recombination factors: -
by traps/defects spontaneous emission Auger Effect
A= |5,00 10E8 [#5] B= | 50 10E-16 [m3/3] C= | 50 T0E-41 [mE./s]

L]

Fig.A1.8: interface de pardmetros, modelo SQW.

Para o modelo SQW, o procedimento ¢ o mesmo, assim como para quase todas
interfaces. A exce¢do se da apenas no painel dos parametros, ilustrado na Figura A1.8, ja

que o modelo trabalha com equacionamento diferente do caso Bulk.

Um resumo das instru¢des de utilizacdo podem ser acessadas, também, durante a
execu¢do do programa, através de consulta as janelas pertinentes, acionadas via menu

“Hel[) )).

A1.2- OS Linux/Unix

Para os sistemas operacionais Linux e Unix, ¢ necessario instalar o compilador C++
orientado a matrizes Ox (Timberlake Cons.). As instru¢des € 0s arquivos necessarios
encontram-se no CD anexo, no diretério “\programas\linux\Ox”. No diretorio
“\programas\linux” , encontram-se os arquivos fonte, em C++, para cada um dos modelos
(bulk.ox e sqw.ox) e, também, exemplos de dados de entrada (sub-diretorio
\programas\linux\loadin), que devem ser copiados, para serem carregados pelo simulador,

para o diretorio pertinente (“usr\local\Z-SOA\loadin™).
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O programa funciona basicamente da mesma forma que a versdo exposta acima, no
que se refere a entrada e saida de dados. As diferengas, com relagdo as versdes Windows,
encontram-se na forma das curvas de entrada, que sdo arquivos texto de apenas uma coluna
com os valores das grandezas pertinentes (P1.mat/P2.mat, para poténcias opticas, Phl.mat/
Ph2.mat, para as fases, X1.mat/ X2.mat, para a ASE, e I(t).mat e I(z).mat, para a corrente),
na localizagdo dos diretorios utilizados para o armazenamento das curvas (“usr\local\Z-
SOA\” e subdiretérios “loadin”, “Inputs”, “Outputs” e “Inside”), os quais podem ser
modificados dentro do algoritmo mas que, ao contrario da versao Windows, necessitam ser
criados manualmente pelo usuario antes de executar o simulador. Nesta versdo, ndo ha a
possibilidade de carregar arquivo de corrente como fungao, simultaneamente, do tempo e

do espago, como implementado para a versao Windows.

A principal diferenga de utilizagdo se da na edi¢do dos parametros de simulacao, ja
que o programa de compilagdo ndo fornece interface grafica. Dessa maneira, o usuario deve
modificar quaisquer parametros que queira diretamente no texto do arquivo C++, logo no

inicio onde sdo definidas as variaveis.

A1.3- Algoritmo modelo Bulk, Linux/Unix

Nas proximas paginas € transcrito apenas o algoritmos implementado para o modelo
Bulk, no ambiente Linux, que ¢ versao mais enxuta, ja que ndo contém processamento de
interface. O algoritmo implementado para o modelo SQW pode ser visto a partir do CD

ancxo.
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- progama bulk.ox

#include <oxstd.h>
#include <oxdraw.h>
#include <oxfloat.h>

decln_t=25e3,n z=20;
decl ¢ = 3e8;

decl q = 1.6e-19;

decl h = 6.63e-34;

decl e =2.71828182845904;

main()

{

decl P1_in=zeros(n_t,1),P1_out=zeros(n_t,1),
P2 in=zeros(n_t,1),P2_out=zeros(n_t,1);

decl F1_in=zeros(n_t,1),F1_out=zeros(n_t,1),
F2_in=zeros(n_t,1),F2_out=zeros(n_t,1);

decl P1_back out=zeros(n_t,1), P2 back out=zeros(n_t,1),
F1 back out=zeros(n_t,1), F2_back out=zeros(n_t,1);

decl X1_in=zeros(n_t,1),X2_in=zeros(n_t,1);
decl X out e=zeros(n_t,1), X out d=zeros(n_t,1);
decl S1_m_d=zeros(n_t,n_z), S1_f d=zeros(n_t,n_z),

S1_m_e=zeros(n_t,n_z), S1_f e=zeros(n_t,n_z),
S2_m_d=zeros(n_t,n_z), S2_f d=zeros(n_t,n_z),

S2 m_e=zeros(n_t,n_z), S2_f e=zeros(n_t,n_z);
decl X _d=zeros(n_t,n_z),
X_e=zeros(n_t,n_z),
N=zeros(n_t,n_z),
I=zeros(n_t,n_z);
decl g;
decl clamb,lamb1,lamb2;
decl dt,dz,dV;
declL_zL x,L y,area,V;
decl A,B,C;
decl Ntr,Nth;
decl atenabs,atenscat;
decl R1,R2,iloss,gama;
decl tilossdB;
decl Itr,nef;
decl curr;
decl al,a2,a3,a4;
decl beta,vg,dNdn;
decl D;
decl i=0,j=0;
decl propag;
decl loaddata,
loadInput,
loadphase,
loadl,
Icase,
run;
decl savepower, savebackpwr,
savephasein,savephaseout,savease,
savecurr,
savegain, savechirp,
savepropag,savecarrden, saveASEz;
decl Rsp;

decl k1,k2,k3,k4,k N,dS,dNsp;
decl shift;

decl dF1, dF2;

decl dG1, dG2, dGase;

decl templ_1,templ 2,
temp2_1,temp2 2;

comentarios

// light velocity [m/s]

// elementary charge[C]
// Plank constant

// e number

———————————— principal
//entrada de argumentos

declarando variaveis

// pot portadoras in/out

// canal 1/canal 2

// fases in/out

// canal 1/canal 2

// sinal em sentido inverso

// pot ASE, in, canal 1/2

// pot ASE, out, esq e direita

// nimero de fotons, fase, portadora P, no tempo i,
// segdes j, propagando para direita e esquerda,

// densid média de fotons ASE, p/ esq. e dir

// densidade de portadores

// corrente injetada

//ganho liquido

//comprimento do centro da banda e das portadoras 1 e 2
// discretizagdo temporal/espacial, volume incremental
// dimensdes da cavidade ativa

// coeficientes de recombinagdo

// densidade de N na transparéncia e no limiar

// atenuagao por absorg¢do e por espalhamento

// refletividades, perda de insergao e fator confinamento
// var. auxiliar para perda inser¢ao

// corrente transparéncia e indice de refragdo efetivo

// corrente cte

// fatores de ganho material

/I coef. acoplamento de Rsp, veloc. grupo e dnef/dN

// coef. difisdo

// contadores globais de tempo e espago

// modo de propagagdo, 1 => co-propag.

// modo de I, 1 => I=f(t)

// emissdo esp. radiativa acoplada na ASE
[fmmmmmmm e locais do calculo()
//var.s p/ calculo RK4

// mudanga de lambda central, via dn/dN
// phase-change,

// ganho em cada se¢@o, dinamico,

// para cada lambda e ASE

/tempP1, tempP2, tempX
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decl file_out, tout=zeros(n_t,2);
decl toutlz=zeros(n_z,2);

// auxiliares de saida

decl a;
/]
// if(loaddata){ //usar para carregar
// carregando parametros, vetores de entrada

dt=4e-13; //'[s] p/n_z=20
nef=3.4;

vg=c/nef; // [m/s]

dz=dt*vg; // [m]

L z=n_z*dz // [m]
L x=1.4e-6; // [m]
L_y=0.2e-6; // [m]

area=L_x*L y; // [m"2]

V=L x*L y*L z; // [m"3]
dV=V/n_z;

clamb=1550e-9; // [m]
Ntr=2e24; // [/m"3]
Nth=4e24; // [/m"3]
gama=0.4;
R1=0.001;
R2=0.001;
iloss=0.63; // =4dB
A=5¢8; /[/s]
B=5e-17; // [m"3/s]
C=7.5¢-41; // [m"6/s]
lamb1=1552¢-9; // [m]
lamb2=1554e-9; // [m]
Itr=(A*Ntr+B*Ntr"2+C*Ntr"3)*q*V; /I TA]
curr=50e-3;
atenabs=2000; // [/m]
atenscat=100; // [/m]
al=2.5e-20; // [m"2]
a2=7.4el8; // [m"-3]
a3=1e25; // [m"-4]
ad4=3e-32; // [m™4]
beta=0.0002;
D=7.4e-4; //[m"2/s]
dNdn=-1.2¢-26; // [m"3]
savepower=2;
savebackpwr=1;
savephasein=2;
savephaseout=2;
savease=1; // 1: salva; 2: ndo
savecurr=1;
savepropag=1;
savegain=2;
savechirp=2;
savecarrden=1;
saveASEz=2;
propag=1; // modo de propagagdo, 1 => co-propag., 2(else) contra
loadphase=2; /' 1: carrega; 2: sem carregar F=0
loadI=2;
Icase=1; // modo de I, 0 => I=cte, 1 => I=f(t), 2 => I=f(z)
loaddata=2; /I 1: carrega; 2: sem carregar
loadInput=2;
run=2; //'1: roda calculos/saida; 2: ndo
for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][0]=i*dt;}
1} // fim loaddata
1/
1/
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if (loadI==1){ [[===mmmmmmeme corrente

if(Icase==0){ //'1 constante
for(i=0; i<n_t; i++){
for(j=0; j<n_z; j++){
I[i][jl=curr/n_z; } }

if(savecurr==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/L.txt", "w"); // open for writing
a=" Constant current: "; fprint(file out, a);
fprint(file_out, curr*1e3);
a="mA"; fprintin(file out, a);
fclose(file_out);}
//'T constante

if(Icase==1){ // I=f(t),i.e., I total para cada i=t
decl templt= double(n _t);
templt=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/I(t).mat",1);
for(i=0; i<n_t; i++){
for(j=0; j<n_z; j++){
I[i][j]= templt[i}/n_z; } }

if(savecurr==1){

for (= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=templt[i];}
file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/I(t).dat", "w");
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

}
) /1 T=£(t)

if(Icase==2){ /1=f(z), i.e., 1 ja divididoemn_z
decl templz= double(n_z);

templz=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/I(z).mat",1);
for(7=0; j<n_z; j++){
for(i=0; i<n_t; i++){

I[i]]=templz[j]; } }

if(savecurr==1){

for (j = 0; j<n_z; j++){toutlz[j][0]=j*dz; toutlz[j][1]=templz[j];}
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/I(z).dat", "w");
fprint(file_out, toutlz);

fclose(file_out);

¥
} /N=f(z)
} e corrente
1/
[fmmmmmmm e arquivos de entrada
if(loadInput==1){
[fmmmmmmmee poténcias
P1_in=loadmat("/ust/local/Z-SOA/loadin/P1.mat",1);
P2_in=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/P2.mat",1);
[[~====-- fase: pronto p/ usar
if(loadphase==1){
F1_in=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/Phl.mat",1);
F2_in=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/Ph2.mat",1);
}
[f=mmmeen ASE
X1_in=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/X1.mat",1);
X2 _in=loadmat("/usr/local/Z-SOA/loadin/X2.mat",1);
[[-===mmm salvando entradas

if(savepower==1){ //0=false, 1=true
for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P1 in[i];}
//1=copropagante , 2=contra-p

if(propag==1){

file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/P_1_in.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/P_L _in.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);

fclose(file_out);
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for (1= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P2_in[i];}
if(propag==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/P_2_in.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/P_R_in.dat", "w");}
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);
} //do salvepower

if(savephasein==1){
for (1= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F1 in[i];}
if(propag==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/Ph_1_in.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/Ph_L _in.dat", "w");}
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F2_in[i];}
if(propag==1){
file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/Ph 2 _in.dat", "w"); }
else{file out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/Ph_R_in.dat", "w");}
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

}
if(savease==1){
for (1= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=X1 in[i];}
if(propag==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/X_1_in.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/X_L _in.dat", "w");}
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=X2_in[i];}
if(propag==1){
file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inputs/X_2_in.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Inputs/X_R_in.dat", "w");}
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

} [fmmmmmmmmmee e arquivos de entrada
I
if(run==1){ /lcalcula e salva
e do dataset()
decl tt; //var aux

for(j=0; j<n_z; j++){
N[O][j]= (I[0][j}/Itr)*Nitr;
Rsp=area*dt*dz*beta*B*pow((N[0][j]),2);
X_d[0][j]= Rsp/2;
X_e[0][j]= Rsp/2; } // fim do primeiro "for j"

for(tt=0; tt<100; tt++){
for(j=1; j<n_z-1; j++){
shift= clamb - a4*(N[0][j] - Ntr);
dGase=(al*(N[0][j] - Ntr) - a2*pow((clamb-shift),2)
+ a3*pow((clamb-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);

Rsp=area*dt*dz*beta*B*pow((N[0][j]),2);

X _d[0][j+1]=Rsp/2 + X_d[0][j1*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);
X_e[0][j-1]= Rsp/2 + X_e[0][j]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);

dS=X_d[0][j]*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase)-1) +
X_e[0][j1*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase)-1);
/] mmmmmmmmmeeeeee RK4 para calculo de N[i+1].[j]
dNsp= A*N[0][j] + B*pow((N[0][j]).2) + C*pow(N[O][j1.3) ;
k1=dt*(I[0][j]/(q*dV) + D*(N[O][j+1]+N[0][j-1]-2*N[0][j])/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[0][j]+k1/2) + B*pow((N[0][j]+k1/2),2) + C*pow((N[0][j]+k1/2),3) ;
k2=dt*( 1[0][j]/(q*dV) + D*(N[0][j+1]+N[0][j-1]-2*(N[0][j]*+k1/2))/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[0][j]+k2/2) + B*pow((N[0][j]+k2/2),2) + C*pow((N[0][j]+k2/2),3) ;
k3=dt*( I[0][j1/(q*dV) + D*(N[0][j+1]+N[0][j-1]-2*(N[0][j]+k2/2))/area - dNsp )- dS/dV;
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dNsp= A*(N[0][j]+k3) + B*pow((N[0][j]+k3),2) + C*pow((N[0][j]+k3),3) ;
kd=dt*( 1[0][j]/(q*dV) + D*(N[0][j+1]+N[0][j-1]-2*(N[0][j]*+k3))/area - dNsp )- dS/dV;
k N=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
NIOJ[I=NIIGI+KN; } //fim do for j
// fim for tt
//

[[=mmmmmmmmman calculo total
for(i=0; i<n_t-2; i++){ // no espelho R1, i.e., [][0],
//e na secao seguinte [i][1]
shift= clamb - a4*(N[i][0] - Ntr);
dG1=(al*(N[i][0] - Ntr) - a2*pow((lamb1-shift),2)
+ a3*pow((lamb1-shift),3))*gama -(atenscat-+atenabs);
dG2=(al*(N[i][0] - Ntr) - a2*pow((lamb2-shift),2)
+ a3*pow((lamb2-shift),3))*gama -(atenscat-+atenabs);
dGase=(al*(N[i][0] - Ntr) - a2*pow((clamb-shift),2)
+ a3*pow((clamb-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);

Rsp=area*dt*dz*beta*B*pow((N[i][0]),2);
dF1= (2*M_PI*dz/lamb1)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][0]-Ntr)));
dF2= (2*M_PI*dz/lamb2)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][0]-Ntr)));

// sinal da contra-propagacao, portadora 1, invariante com o modo de propag

P1_back out[i+1]=( (1-R1)*iloss/( dt*lambl/(h*c) ) )*

(S1_m_e[i][0]*(exp(dz*dG1/2)-1)/(dz*dG1/2) );
F1_back out[i+1]=S1_f e[i][0]+dF1/2;

// sinal inserido e interno refletido

templ 1=P1 in[i]*(1-R1)*iloss*dt*lamb1/(h*c) ;
templ 2=R1*( S1_m_e[i][0]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) );

S1 m_d[i+1][0]=sqrt( pow(templ 1,2) + pow(templ 2,2)
+2*templ_1*templ 2*(cos(F1_in[i]-(S1_f e[i][0]+dF1))));
S1 _f d[it+1][0]=atan(( templ 1*sin(F1_in[i])+templ 2*sin(-(S1_f e[i][0]+dF1)) )/
(templ_1*cos(F1 _in[i]) + templ 2*cos(-(S1 _f e[i][0]+dF1))));

S1_m_d[i+1][1]= SI_m_d[i][0]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1);
S1_f d[i+1][1]=S1_f d[i][0]+dF;

//portadora 2
// co-propagante
if(propag==1){
P2 _back out[i+1]=( (1-R1)*iloss/( dt*lamb2/(h*c) ) )*
(S2_m_e[i][0]*(exp(dz*dG2/2)-1)/(dz*dG2/2) );
F2_back_out[i+1]=S2_f e[i][0]+dF2/2;

temp2 1=P2_in[i]*(1-R1)*iloss*dt*lamb2/(h*c) ;
temp2 2=R1*( S2_m_e[i][0]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) );
S2 m_d[i+1][0]=sqrt( pow(temp2_1,2) + pow(temp2_2,2)
+2*temp2_1*temp2_2*(cos(F2_in[i]-(S2_f e[i][0]+dF2))));
S2_f d[i+1][0]=atan(( temp2_1*sin(F2_in[i])+ temp2_2*sin(-(S2_f e[i][0]+dF2)) )/
(temp2_1*cos(F2_in[i]) + temp2 2*cos(-(S2_f e[i][0]+dF2))));
//ASE: X1+X2
X_d[i+1][0]= Rsp/4 + R1*(Rsp/4+ X_e[i][0]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase))
+ (I-RD)*(X1_in[i]+X2_in[i])*iloss*dt*clamb/(h*c); }
else{ //contra-propagante
P2 _out[i+1]=( (1I-R1)*iloss/( dt¥*lamb2/(h*c) ) )*
(S2_m_e[i][0]*(exp(dz*dG2/2)-1)/(dz*dG2/2) );
F2 out[it1]=S2_f d[i][0]+dF2/2;

S2 m_d[i+1][0]= R1*(S2_m_e[i][0]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2));
S2 f d[i+1][0]=-(S2_f e[i][0]+dF2);
//ASE: s6 X1, X2 entra no final
X_d[i+1][0]= Rsp/4 + R1*(Rsp/4+ X_e[i][0]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase))
+ (1-R1)*(X1_in[i])*iloss*dt*clamb/(h*c); }

S2 m_d[i+1][1]= S2_m_d[i][0]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2);
S2_f d[i+1][1]=S2_f d[i][0]+dF2;
/I ASE
X out_e[i+1]=( (1-R1)*iloss/( dt*clamb/(h*c) ) )*
(Rsp/4 + X_e[i][0]*(exp(dz*dGase/2)-1)/(dz*dGase/2) );
X_d[i+1][1]= Rsp/2 + X_d[i][0]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);
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//balango de portadores
dS=S1 _m_e[i][0]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S1_m_d[i][0]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S2 m_e[i][0]*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
S2 m_d[i][0]*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
X_e[i][0]*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1)+
X_d[i][0]*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1);
/| RK4 para calculo de N[i+1].[0]
dNsp= A*N[i][0] + B*pow((N[i][0]),2) + C*pow(N[i][0],3) ; //emissdo ndo-radiativa
k1=dt*( 1[i][0]/(q*dV) + D*(N[i][1]-N[i][0])/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][0]+k1/2)+B*pow((N[i][0]+k1/2),2) + C*pow((N[i][0]+k1/2),3) ;
k2=dt*( I[i][0]/(q*dV) + D*(N[i][1]-(N[i][0]+k1/2))/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][0]+k2/2)+B*pow((N[i][0]+k2/2),2) + C*pow((N[i][0]+k2/2),3) ;
k3=dt*( I[i][0]/(q*dV) + D*(N[i][1]-(N[i][0]+k2/2))/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][0]+k3)+B*pow((N[i][0]+k3),2) + C*pow((N[i][0]+k3),3) ;
kd=dt*( 1[i][0]/(q*dV) + D*(N[i][1]-(N[i][0]+k3))/area - dNsp )- dS/dV;
k N=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
N[i+1][0]=N[i][0]+k_N;
1/

[fmmmmmean propagagéo espacial

for(j=1; j<n_z-1; j++){ // nas segdes j, tempos i
shift= clamb - a4*(N[i][j] - Ntr);
dG1=(al*(N[i][j] - Ntr) - a2*pow((lamb1-shift),2)

+ a3*pow((lamb1-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);
dG2=(al*(N[i][j] - Ntr) - a2*pow((lamb2-shift),2)

+ a3*pow((lamb2-shift),3))*gama -(atenscat-+atenabs);
dGase=(al*(N[i][j] - Ntr) - a2*pow((clamb-shift),2)

+ a3*pow((clamb-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);

Rsp=area*dt*dz*beta*B*pow((N[i][j]),2);

dF1= (2*M_PI*dz/lambl)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][j]-Ntr)));
dF2= (2*M_PI*dz/lamb2)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][j]-Ntr)));

//portadora 1 p/ dir
S1_m_d[i+1][j+1]=S1_m_d[i][j]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1);
S1_f d[i+1][j+1]=S1_f d[i][j]+dF1;

//portadora 1 p/ esq
S1_m_e[i+1][j-1]= S1_m_e[i][j]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1);
S1_f e[i+1][j-1]= S1_f e[i][j}+dF1;

/portadora 2 p/ dir
S2 m_d[i+1][j+1]= S2_m_d[i][j]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2);
S2 f d[i+1][j+1]= S2_f d[i][j]+dF2;

//portadora 2 p/ esq
S2 m_e[i+1][j-1]= S2_m_e[i][j]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2);
S2_f e[i+1][j-11= S2_f e[i][j]+dF2;

// ASE dir. e esq
X_d[i+1][j+1]=Rsp/2 + X_d[i][j]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);
X_e[i+1][j-1]=Rsp/2 + X_e[i][j]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);

dS=S1_m_e[i][j]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S1_m_d[i][j]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S2_m_e[i][j]1*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
S2_m_d[i][j]*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
X_e[i][j1*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1)+
X_d[i][j]*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1);
A RK4 para calculo de N[i+1].[j]
dNsp= A*N[i][j] + B*pow((N[i][j1),2) + C*pow(N[il[j1.3) ;
k1=dt*(1[i][;1/(q*dV) + D*(N[i][j+1]+N[i][j-1]-2*N[i][j])/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][j]+k1/2) + B*pow((N[i][j]+k1/2),2) + C*pow((N[i][j]*k1/2),3) ;
k2=dt*( I[i][j}/(q*dV) + D*(N[i][j+1]+N[i][j-1]-2*(N[i][j]+k1/2))/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][j]+k2/2) + B*pow((N[i][j]+k2/2),2) + C*pow((N[i][j]+k2/2),3) ;
k3=dt*(I[i][j1/(q*dV) + D*(N[i][j+1]+N[i][j-1]-2*(N[i][j]+k2/2))/area - dNsp )- dS/dV;
dNsp= A*(N[i][j]+k3) + B*pow((N[i][j]*k3),2) + C*pow((N[i][j]+k3).3) ;
kd=dt*(1[i][j1/(q*dV) + D*(N[i][j+1]+N[i][j-1]-2*(N[i][j]+k3))/area - dNsp )- dS/dV;
k_N=(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
N[i+ 1[Nk N;

) /A —— fim do for espacial
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e no espelho R2, i.e., [n_z-1],
//e na secao anterior [n_z-2]
shift= clamb - a4*(N[i][n_z-1] - Ntr);
dG1=(al*(N[i][n_z-1] - Ntr) - a2*pow((lamb1-shift),2)
+ a3*pow((lamb1-shift),3))*gama -(atenscat-+atenabs);
dG2=(al*(N[i][n_z-1] - Ntr) - a2*pow((lamb2-shift),2)
+ a3*pow((lamb2-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);
dGase=(al*(N[i][n_z-1] - Ntr) - a2*pow((clamb-shift),2)
+ a3*pow((clamb-shift),3))*gama -(atenscat+atenabs);
Rsp=area*dt*dz*beta*B*pow((N[i][n_z-1]),2);

dF1=(2*M_PI*dz/lamb1)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][n_z-1]-Ntr)));
dF2= (2*M_PI*dz/lamb2)*(nef+ gama*dNdn*(Nth+(N[i][n_z-1]-Ntr)));

// saida de P_1
P1_out[i+1]=( (1-R2)*iloss/( dt*lamb1/(h*c) ) )*
(S1_m_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG1/2)-1)/(dz*dG1/2) );
F1_out[i+1]=S1_f d[i][n_z-1]+dF1/2;
//portadora 1 p/ esq
S1 m e[i+1][n_z-1]=R2*(S1_m d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1l));
S1 f e[i+1][n_z-1]=-(S1_f d[i][n_z-1]+dF1);

S1 m e[i+1][n_z-2]=S1_m_ e[i][n_z-1]*(exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1);
S1 f e[i+1][n_z-2]=S1 f e[i][n_z-1]+dF1;

/] modo
if(propag==1){ // co-propagante
// saida de P_2

P2_out[i+1]=( (1-R2)*iloss/( dt*lamb2/(h*c) ) )*
(S2_m_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG2/2)-1)/(dz*dG2/2) );;
F2_out[i+1]=S2_f d[i][n_z-1]+dF2/2;
//portadora 2 p/ esq
S2 m e[i+1][n_z-1]=R2*(S2_m_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2));
S2 f e[i+1][n_z-1]1=-(S2_f d[i][n_z-1]+dF2);

X _e[i+1][n_z-1]=Rsp/4 + R2*(Rsp/4 + X_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase));

}

else{ // contra-propagante

P2 _back out[i+1]=( (1-R2)*iloss/( dt*lamb2/(h*c) ) )*
(S2_m_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG2/2)-1)/(dz*dG2/2) );

F2_back_out[i+1]=S2_f d[i][n_z-1]+dF2/2;

temp2 1=P2_in[i]*(1-R2)*iloss*dt*lamb2/(h*c) ;
temp2 2=R2*( S2_m_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) );

S2 m e[i+1][n_z-1]=sqrt( pow(temp2_1,2) + pow(temp2_2,2)
+2*temp2_1*temp2 2*(cos(F2_in[i]-(S2_f d[i][n_z-1]+dF2))));
S2 f e[i+1][n_z-1]=atan(( temp2_1*sin(F2_in[i])+ temp2_2*sin(-(S2_f d[i][n_z-1]+dF2)) )/
(temp2_1*cos(F2_in[i]) + temp2 2*cos(-(S2_f d[i][n_z-1]+dF2))));
//ASE: X2
X e[it1][n_z-1]=Rsp/4 + R2*(Rsp/4 + X_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase))
+ (1-R2)*(X2_in[i])*iloss*dt*clamb/(h*c); }

S2_m_e[i+1][n_z-2]=S2_m_e[i][n_z-1]*(exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2);
S2 f e[i+l][n_z-2]=S2 f e[i][n_z-1]+dF2;
/I ASE
X out_d[i+1]=( (1-R2)*iloss/( dt*clamb/(h*c) ) )*
(Rsp/4 + X_d[i][n_z-1]*(exp(dz*dGase/2)-1)/(dz*dGase/2) );

X e[it]][n_z-2]=Rsp/2 + X_e[i][n_z-1]*(exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase);

dS=S1_m_d[i][n_z-1]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S1_m_e[i][n_z-1]*((exp(dz*dG1)-1)/(dz*dG1) -1)+
S2 m_d[i][n_z-1]*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
S2_m_e[i][n_z-1]*((exp(dz*dG2)-1)/(dz*dG2) -1)+
X d[i]
X _e[i]

—

n_z-11*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1)+
n_z-1]*((exp(dz*dGase)-1)/(dz*dGase) -1);

—_
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/! RK4 para célculo de N[i+1][n_z-1]

dNsp= A*N[i][n_z-1] + B*pow((N[i][n_z-1]),2) +C*pow(N[i][n_z-1],3) ;
k1=dt*( I[i][n_z-1]/(q*dV) + D*(N[i][n_z-2]-N[i][n_z-1])/area - dNsp )- dS/dV;

dNsp= A*(N[i][n_z-1]+k1/2)+ B*pow((N
k2=dt*( I[i][n_z-1]/(q*dV) + D*(N[i][n_z-2
dNsp= A*(N[i][n_z-1]+k2/2)+ B*pow((N
k3=dt*(I[i][n_z-1]/(q*dV) + D*(N[i][n_z-2
dNsp= A*(N[i][n_z-1]+k3) + B*pow((N[i
k4=dt*(I[i][n_z-1]/(q*dV) + D*(N[i][n_z-2

i][n_z-1]+k1/2),2) + C*pow((N[i][n_z-1]+k1/2),3) ;
-(N[i][n_z-1]+k1/2))/area - dNsp )- dS/dV;
i][n_z-1]+k2/2),2) + C*pow((N[i][n_z-1]+k2/2),3) ;
-(N[i][n_z-1]+k2/2))/area - dNsp )- dS/dV;
[n_z-1]+k3),2)+ C*pow((N[i][n_z-1]+k3),3) ;
-(N[i][n_z-1]+k3))/area - dNsp )- dS/dV;

[t Wil s Nl e |

k_ N=(k142*k2+2+k3+k4)/6;
N[i+1][n_z-1]=NTi][n_z-1]+k N;
}

e fim do for temporal
[[~=mmmmmmmeeem saida de arquivos
if(savepower==1){
for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P1_out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/P_1_out.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/P_R_out.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);
for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P2_out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/P_2 out.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/P_L _out.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);
} /ldo salvepower

if(savephaseout==1){

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F1 out[i];}

if(propag==1){

file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Ph_1_out.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/Ph_R_out.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F2_out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Ph_2_out.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/Ph_L_out.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);
} //do salvephase

if(savebackpwr==1){

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P1_back out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/P_1_back.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/P_L_back.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F1_back out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Ph_1 back.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/Ph_L _back.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=P2_back out[i];}

if(propag==1){

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/P_2_back.dat", "w"); }

else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/P_R_back.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);
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for (1= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=F2_back out[i];}
if(propag==1){

file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Ph_2_back.dat", "w"); }
else{file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/Outputs/Ph_R_back.dat", "w");}

fprint(file_out, tout);

fclose(file_out); } //do salvebackpwr
I

if(savease==1){

for (1= 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=X_out d[i];}

file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/X_out_d.dat", "w");
fprint(file_out, tout);

fclose(file_out);

for (i = 0; i<n_t; i++){tout[i][1]=X_out_e[i];}

file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/X_out_e.dat", "w");

fprint(file_out, tout);

fclose(file out); } //do salvease

/1

if(saveASEz==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inside/ASE_z.dat", "w");
for (i=0; i<n_t; i++){
fprint(file_out, (i*dt));
fprint(file_out, " ");
for (j = 0; j<n_z; j++){
fprint(file_out, (X_d[i][j]+X_e[i][j])/( dt*clamb/(h*c) ) );
fprint(file_out, " ");
}

fprintin(file_out, " ");
fclose(file_out);

} //do salveaseZ
I

if(savepropag==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inside/S_1 z.dat", "w");
for (i=0; i<n_t; i++){
fprint(file_out, (i*dt));
fprint(file_out, " ");
for (j = 0; j<n_z; j++){
fprint(file_out, (S1_m_d[i][j]+S1_m_e[i][j])/( dt*lambl/(h*c)));
fprint(file_out, " ");
}

fprintln(file_out, " ");

fclose(file_out);
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inside/S_2 _z.dat", "w");
for (i=0; i<n_t; i++){
fprint(file out, (i*dt));
fprint(file_out, " ");
for (j = 0; j<n_z; j++){
fprint(file_out, (S2_m_d[i][j]1+S2_m_e[i][j])/( dt*lamb2/(h*c) ) );
fprint(file_out, " ");

}
fprintin(file out, " ");
}
fclose(file_out);
} //do salvepropag
1/
if(savecarrden==1){
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Inside/N_z.dat", "w");
for (i=0; i<n_t; i++){
fprint(file_out, (i*dt));
fprint(file_out, " ");
for (j = 0; j<n_z; j++){
fprint(file_out, N[i][j] );
fprint(file_out, " ");
}
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fprintin(file_out, " ");

fclose(file_out); } //do salvecarrden
//

if(savegain==1){
for (i =0; i<n_t-(n_z+1); i++)
{tout[i][1]=10*loglO(P1_out[i+n_z+1]/P1_in[i]);}
file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Tgainl.dat", "w");
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (i =0; i<n_t-(n_z+1); i++)
{tout[i][1]=10*log1O(P2_out[i+n_z+1]/P2_in[i]);}
file out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/Tgain2.dat", "w");
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out); } //do salvegain
I

if(savechirp==1){
for (1=0; i<n_t-1; i++)
{tout[i][1]=(F1_out[i+1]-F1_out[i])/dt;}
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/chirp1.dat", "w");
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out);

for (1=0; i<n_t-1; i++)
{tout[i][1]=(F2_out[i+1]-F2_out[i])/dt;}
file_out = fopen("/ust/local/Z-SOA/Outputs/chirp2.dat", "w");
fprint(file_out, tout);
fclose(file_out); } //do salvechirp
I

[fmmmmmmmemeae saida de dados
file_out = fopen("/usr/local/Z-SOA/simul_data.txt", "w");
a="Simulation data for the Bulk Z-SOA modeling"; fprintin(file out, a);
a=" "; fprintin(file out, a);

if(propag==1){
a="Co-propagation mode"; fprintin(file_out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);

a=" lambda 1 ="; fprint(file out, a);
fprint(file_out, lamb1*1e6);

a="um"; fprintin(file_out, a);

a=" lambda2="; fprint(file out, a);
fprint(file_out, lamb2*1e6);

—n

a="um"; fprintin(file_out, a);

a=" "; fprintin(file_out, a);
}
else{
a="Inverse-propagation mode"; fprintln(file_out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);
a="  lambda input on left side ="; fprint(file_out, a);
fprint(file_out, lamb1*1e6);
a="um"; fprintin(file_out, a);
a="  lambda input on right side ="; fprint(file_out, a);
fprint(file_out, lamb2*1e6);
a="um"; fprintin(file_out, a);
a=" "; fprintin(file_out, a);
}

a="Discretization: "; fprintln(file out, a);

a=" "; fprintin(file_out, a);

a=" #n t="; fprint(file_out, a);
fprintin(file_out,n_t);

a=" #nz="; fprint(file_out, a);
fprintin(file_out,n_z);

a=" "; fprintin(file out, a);

a=" dt=", fprint(file_out, a);
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fprint(file_out, dt*1el5);
a="1fs"; fprintln(file_out, a);
a=" dz=",
fprint(file_out, dz*1e6);
a="um"; fprintln(file_out, a);
a=" "; fprintln(file_out, a);

a="Total time =",
fprint(file_out,dt*n_t);

a="s";  fprintin(file out, a);
a=" fprintin(file_out, a);

".
5

a="Optical-Active Cavity dimensions: ";
fprint(file_out, a);

a=" L z=",;
fprint(file_out,L._z*1e6);

a="um"; fprintin(file out, a);
a=" L x="
fprint(file_out,L._x*1e6);

a="um"; fprintin(file out, a);
a=" L,y — n;
fprint(file_out,L._y*1e6);

a="um"; fprintin(file out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);

a="Areca=",
fprint(file_out,area*lel2);
a="um"2";
a="Volume =";
fprint(file_out,V*1e18);
a="um"3";
a=" "; fprintin(file out, a);
a="Carrier densities: ";

a=" at transparency =";
fprint(file_out,Ntr*1e-24);

a=" 10E24 m"-3";
a=" at treshold =";
fprint(file_out,Nth*1e-24);
a=" 10E24 m"-3";
a=""; fprintln(file_out, a);

a="Gain coeficients:";
a=" al=";
fprint(file_out, al*1e20);
a="10E-20 m"2";
a=" a2=";
fprint(file_out, a2*1e-18);
a="10E18 m"-3";
a=" a3=";
fprint(file_out, a3*1e-25);
a="10E25 m"-4";
a=" a4 =";
fprint(file_out, a4*1e32);
a="10E-32 m™4";
a=" "; fprintln(file_out, a);

a="Attenuation coeficients:";
a=" absortion =";
fprint(file_out, atenabs);
a="/m"; fprintin(file_out, a);
a=" scattering = ";
fprint(file_out, atenscat);
a="/m"; fprintln(file_out, a);

a=" "; fprintin(file_out, a);

a="Refractive Index =";
fprintin(file_out, nef);

a="carrier induced index change, dN/dn =";

fprint(file_out,dNdn*1e26);
a="10E-26 m"3";
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a="Confinement Factor ="; fprint(file_out, a);
fprintin(file_out, gama);
a="Total Insertion Loss ="; fprint(file_out, a);

fprint(file_out,-2*(10*log10(iloss)) );

a="dB"; {fprintln(file_out, a);

a="radiative espontaneous emission coupling factor, Beta ="; fprint(file_out, a);
fprintin(file out, beta);

a="Facet Reflection: R1 ="; fprint(file out, a);
fprint(file_out, R1*100);

a="%,R2=",; fprint(file_out, a);
fprint(file_out, R2*100);

a="%"; fprintin(file_out, a);

a="Ambipolar diffusion ="; fprint(file out, a);
fprint(file_out,D*1e4);

a=" 10E-4 m"2/s";  fprintin(file out, a);
a="transparency current = "; fprint(file out, a);
fprint(file_out,Itr*1e3 );

a="mA"; fprintin(file_out, a);

a=" "; fprintin(file out, a);

if(Icase==0){
a="Injected Current ="; fprint(file_out, a);
fprint(file_out,curr*1e3 );
a="mA"; fprintin(file_out, a);

else{
a="Injected Current stored in "; fprintin(file_out, a);
a="c:\\Z-SOA\\Ox\\Inputs\\I(t,z).dat"; fprintin(file out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);
a="Recombination coeficients:"; fprintln(file_out, a);
a=" A="; fprint(file_out, a);
fprint(file_out,A*1e-8);
a="10E8 /s"; fprintin(file_out, a);
a=" B="; fprint(file_out, a);
fprint(file_out,B*1e16);
a="10E-16 m"3/s"; fprintin(file out, a);
a=" c=" fprint(file_out, a);
fprint(file_out,C*1le41);
a="10E-41 m"6/s"; fprintin(file out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);
a=""; fprintln(file_out, a);
a=" Discrete Z-SOA Simulation"; fprintin(file_out, a);
a=" property: C.M. Gallep / E. Conforti"; fprintin(file_out, a);
a=" DMO - FEEC - Unicamp, 2002"; fprintln(file_out, a);
fclose(file_out);
} //calcula e salva
} // fim do main()
I
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ANEXO 2

- DETERMINACAO DA CORRENTE PISIC

A2.1 - Caracterizacio do circuito de alimentacao

p/ osciloscopio \/
ac
4
2048
50x50

R47

h
LI:lJ *
R47
ldc
A

Fig.A2.1: circuito bias-T para polarizagdo do SOA: soma de sinal DC com AC.

O circuito de alimentacao de corrente do SOA, implementado para a realizagdo da
montagem PISIC, ¢ ilustrado na Figura A2.1. Nesta montagem, o sinal de tensdo do PISIC,
obtido pela soma de sinal impulso com sinal degrau, passa por divisor de microondas de
3dB (50x50), sendo metade enviado ao osciloscopio, para analise, e metade somado a
corrente de polarizagdo DC do SOA, em um circuito bias-T. O sinal resultante passa, entao,
por um arranjo em paralelo de dois resistores de microondas, com 47 ohms de valor

nominal cada, denominados R47.
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Observou-se que, apesar do circuito bias-T funcionar com resposta plana dentro da
faixa de freqiiéncia de interesse (DC até alguns GHz), a associagdo paralela dos resistores
R47 apresentava varia¢do na impedancia com o aumento da freqiiéncia do sinal inserido no
circuito. Para poder estimar corretamente a variacao temporal do valor da corrente injetada
no SOA, constituida pela soma da corrente DC com o sinal de tensdo PISIC aplicado a
associacao R47//R47 + Zsoa, foi necessario caracterizar a impedancia do resistor R47, bem

como estimar o valor da impedancia do SOA.

Para realizar essa caracterizacdo, foi utilizado o analisador de sinal Lightwave
Component Analyzer HP 8702B, associado ao bloco para caracterizagdo de parametros S,
S-parameter Test Set HP 85047A. As curvas obtidas foram coletadas via porta HP-IB,
utilizando-se o programa de aquisi¢do de dados Igor. Este trabalho foi realizado em
conjunto com o aluno de mestrado Rafael Vivacqua, que implementou as rotinas de

aquisi¢ao de dados no programa mencionado.

Utilizando funcdes avancadas dos instrumentos HP, que possibilitam avancar o
ponto de calibracdo pela linha de transmissdo até o dispositivo a ser estudado, pode-se
analisar isoladamente o comportamento da impedancia do SOA e do R47. O SOA mostrou-
se bem comportado, dentro do espectro abrangido pelo analisador (3MHz — 6GHz),
apresentando médulo da impedancia, de 2 ohms, praticamente invariante com a freqiiéncia,

em diversas condi¢des de polarizagdo DC e de sinal dptico injetado.

Circuito Aberto 55 Curto-Circuito
Re ] Re

o 50 - —Im
454
404
354
30
254
204
154
104
5A
0

Z, ohms

(a) (b)
Fig.A2.2: partes real (linha cheia) e imaginaria (linha pontilhada) da impedancia complexa do resistor R47,

em (a) circuito aberto, e em (b), curto-circuito, escala linear.
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Fig.A2.3: modulo da impedancia complexa do R47, em (a) circuito aberto ¢ em (b) curto-circuito, escala log.

Em contrapartida, as respostas do R47, obtidas para o dispositivo isolado,
apresentaram consideravel variacao a partir de 1 GHz. As respostas da parte real e da parte
imaginaria da impedancia do R47, em circuito aberto e em curto-circuito, sao apresentadas
nas Figuras A2.2(a) e A2.2(b), respectivamente, utilizando escala linear. As Figuras
A2.3(a) e A2.3(b) mostram o mddulo das impedancias, utilizando escala logaritmica para

melhor visualizagdo do comportamento do R47 em circuito aberto e em curto-circuito,

respectivamente.

i 2

Fig.A2.4: modelo equivalente para analise da impedéancia do R47.

Inicialmente, procurou-se realizar uma abordagem de circuito equivalente RLC para
tentar descrever o comportamento em circuito aberto e curto-circuito. Porém, o sistema
equivalente obtido para simular o comportamento do circuito em aberto mostrou-se

extremamente complicado, chegando a equacionamento de ordem 20, de maneira que um

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
133



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

equivalente em forma de circuito ndo pode ser realizado. Para o circuito em curto também

ndo foi possivel fazer uma analise simplificada via equivalente RLC.

Optou-se, entdo, por fazer uma analise de sistema equivalente dentro do dominio da
freqiiéncia e, posteriormente, tratar o sinal variante no tempo com relagdo as freqiiéncias
instantaneas do mesmo. Para tanto, modelou-se um circuito equivalente para as medidas em
aberto e curto-circuito, como apresentado na Figura A2.4. Desta forma, o resistor R47 ¢
representado por Z, + Z., sendo Zy a representacdo das impedancias parasitas dentro do

esquema de medidas.

Utilizando esse recurso, ¢ assumindo a simplificagdo Z, = Z. = Z = Zr47/2, ou seja,
referindo as impedancias parasitas como concentradas no meio do resistor, pode-se dizer
que as caracteristicas de impedancia, medidas a partir dos pontos 1 e 1°, em aberto (Z .- =

o) e curto circuito (Z = 0, 1.¢, 2 =2"), sdo descritas na seguinte forma:

Lo =2, +2,=2+Z, (a)
Zyn =2, +(2,12)=2+(z," +2") b
De (A2.1(a)) tem-se que:
Z,=2y—Z (A2.2)
e desenvolvendo (A2.1(b)) obtém-se:
2
Z o = ZZ++—2ZZbe (A2.3)
Substituindo (A2.2) em (A2.3) e desenvolvendo, obtém-se:
2> =277 + ZyonZopen =0 (A2.4)

Sendo uma equagdo ordinaria de segundo grau, facilmente pode-se encontrar as

solugdes para (A2.4) na forma:
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Z
Z=2Z |1+ |12 (a)
open
(A2.5)
zZ
Z:Z()pen 1_ l_Zs—hOrt (b)

open

Resolvendo ponto-a-ponto, no dominio da freqii€ncia, as equacdes em (A2.5),
obtém-se a solugdo (A2.5(a)) como um comportamento préximo ao da resposta para o
circuito aberto, que ¢ descartada, e a solucdo (A2.5(b)) como um comportamento préximo
ao da resposta para o circuito em curto, que ¢ tomada como resposta conveniente para a
analise aqui proposta. Como estamos interessados na impedancia da associagdo paralela de
R47, e tendo tomado Z = Zr47/2, temos a solugdo (A2.5(b)) como solugdo final para o
problema. Foi assumido aqui que sdo despreziveis os parasitas entre os resistores na

associagdo paralela.

mod

254
26
20
25
[%2]
w 151 , £
LN 7
E AR § 24+
© 104 / N
N // 234
5 .7
e 22
d
ol .-
21+— . . . . . .

o
N
N
w
I
(&)l
(o2}

(a) (b)
Fig.A2.5: solugdo para Zg,3: () partes real e imaginaria, (b) modulo.
Desta forma, temos a resposta para a associagdo R47//R47, denominada Zg,3, em

funcdo da freqiiéncia, ilustrada nas Figura A2.5(a), para as partes real e imaginaria, e

A2.5(b), para o médulo.

Utilizando uma fun¢do dependente da freqiiéncia na forma:

f-5-10°

24+(0,6+(6-10™ -£)=5-10" -£2)- sen| 21 T

(A2.6)
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pode-se interpolar, razoavelmente, o comportamento do modulo de Zg»3, como ilustrado na
Figura A2.6. Esta funcdo, denominada sistema equivalente, foi, entdo, utilizada para

estimar o valor da corrente injetada no SOA na operagao PISIC.

modulo

24 + - — - sistema equivalente

274 (0,6 +6.10™*f-5.10°*f)*
sin(2m*(f - 5.10%)/2.10%)

26 4

251

24 1

|Z|, ohms

234

22

21 T T T T T T T T T T T T T

Fig.A2.6: solugdo para mod(Zgy;) € sistema equivalente utilizado para interpolagéo.

A2.2 - Determinacio da corrente injetada

1.5 59
n _
1.0 O
@ 104
2
> <
S 0.5 <
xg s
g 2 ]
0.0 2
C
«@©
>
g
-0.54 =0
51 2 3 4 3 IR
t, ns t, ns
(a) (b)

Fig.A2.7: (a) modelo do sinal de tensdo PISIC aplicado ao bias-T e (b) sua freqiiéncia instantinea.

Para realizar a estimativa da corrente injetada, tomou-se o sinal de tensdo medido
pelo osciloscopio no arranjo experimental, multiplicando-o por um fator 10 relativo ao

atenuador de tensao de 20 dB, obtendo-se, desta forma, o sinal de tensao aplicado ao bias-
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T. Uma curva foi construida para modelar tal sinal de tensdo e sua freqiiéncia instantanea
foi calculada utilizando uma discretizagdo temporal de 200 fs (2.10"% 5). Ambos sdo

ilustrados nas Figuras A2.7 (a) e (b), respectivamente, para o caso de ligamento (OFF-ON).

Para estimar a corrente injetada, somou-se o valor da corrente DC (57mA) ao sinal
AC da tensao dividido pela soma do moddulo da impedancia do SOA (2 ohms) com o
modulo da impedancia Zgy3, variante com a freqii€ncia como no sistema equivalente de

(A2.6). Com isso obteve-se o sinal de corrente como ilustrado na Figura A2.8.

120 4

100 4

®
[=}
1

[22]
=]
1

corrente PISIC injetada, mA

t, ns

Fig. A2.8 - estimativa do sinal de corrente PISIC injetado no SOA.

Este sinal foi, entdo, reformatado para base temporal discreta de 370 fs (3,7.10'13 s),
e utilizado para simulagdo da operacao PISIC e conseqiiente validacdo do modelamento,
como apresentado no Cap. III. Procedimento idéntico ao apresentado acima foi utilizado,

também, para o sinal PISIC de desligamento (ON-OFF).
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ANEXO 3
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Neste anexo sdo listadas as publicacdes realizadas no periodo, referentes ao trabalho
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Current Technique”, C. M. Gallep e E. Conforti, /[EEE Photonics Technology Letters, Vol. 14,
No.7, Julho 2002, pg. 902 —904.

“Simulations of Current-Injected Gain Control Applications in Semiconductor Optical
Amplifiers”, C. M. Gallep, E. Conforti, A. C. Bordonalli, S.-M. Kang, aceito para publicacdo no

Journal of Optical Communications.

- “Carrier reuse with gain compression and feed-forward semiconductor optical amplifiers”, E.
Conforti, C. M. Gallep, A. C. Bordonalli, S. Ho, and S.-M. Kang, I[EEFE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, Vol. 50 (2002), No. 1, pg. 77 —81.

- “Optical regeneration using feed-forward semiconductor optical amplifier with chirp controlled
filtering”, E. Conforti, C. M. Gallep, A. C. Bordonalli, S.-M. Kang, Microwave and Optical
Technology Letters, Vol.30 (2001), No.6, pg. 438-442.

- “Geragdo de Sinais de RF por mistura de harmonicas de portadoras Opticas moduladas em
amplificadores opticos semicondutores”, A.C. Bordonalli, J.L. Benitez, J.A. Guimardes, C.M.
Gallep e E. Conforti, Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagoes, Vol.16 (2001), No.1,
pg.29-37.
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A3.2 - Congressos

A3.2.1 - Internacionais

- “Switching time improvement in electro-optic switches based on semiconductor optical
amplifiers”, C. M. Gallep e E. Conforti, aceito pela Frontiers in Optics/Laser Science XIX (OSA
Annual Meeting 2003), WJJ2, Tucson, Arizona, USA, 5-9 outubro, 2003.

- “Picosecond electro-optic switching time based on pre-pulse induced chirp filtering in
semiconductor optical amplifiers”, C. M. Gallep, A. Bordonalli e E. Conforti, aceito para
apresentagao na Conf. Optical Amplifiers and Applications - OAA'03 (OSA), secdo MD-17, em
Otaru/Japao, 6-9 julho/2003.

- “Calibration of semiconductor optical amplifier simulator for switching action prediction”, C.M.
Gallep, R.P. Vivacqua, A.L.R. Cavalcanti e E. Conforti, aceito pleo Internacional Microwave and

Optoelectronics Conf.. - IMOC 2003 (SBMO/IEEE), SaD6 , 22-25 setembro, F6z do Iguagu/PR.

- “Experiment and Simulation on the Reduction of the Semiconductor Optical Amplifier
Optoelectronic  Switching Time”, C. M. Gallep e Evandro Conforti, [International
Telecommunication Symposium - ITS 2002 (SBrT), Natal/RN, pg.808-811.

- “Simulation of single quantum-well semiconductor optical amplifiers”, C. M. Gallep, E. Conforti,

Internat. Microw. Optoelectr. Confer. - IMOC 2001 (SBMO/IEEE), Belém/PA, pg. 321-324.

A3.2.2 - Nacionais

- “Medida do ganho de conversdo em comprimento de onda utilizando amplificador optico a
semicondutor e laser com modulagdo direta”, A. L. R. Cavalcante, C. M. Gallep e E. Conforti,
aceito pelo Simposio Brasileiro de Telecomunicagées 2003, 5-8 de outubro/2003, Rio de
Janeiro/RJ.

- “Método das matrizes de transferéncia modificado aplicado a simulagdo de amplificadores opticos
a semicondutor”’, C.M. Gallep, A. C. Bordonalli e E. Conforti, X Simposio Brasileiro de
Microondas e Optoeletronica - SBMO 2002, Recife/PE, pg. 545-549.

- ”Switching characteristics of tunneling injection and diffusion injection single quantum-well
semiconductor optical amplifiers”, C.M. Gallep and E. Conforti, no Simpdsio Brasileiro de

Telecomunica¢ées, SBrT 2001, Fortaleza/CE.
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- “Simulagdo do desempenho de chaves eletro-Opticas utilizando amplificadores oOpticos a
semicondutor”, C.M. Gallep e¢ E. Conforti, CD-ROM do XVIII Simpdsio Brasileiro de
Telecomunicacgoes - SBrT 2000, Gramado/RS.

- “Improving the semiconductor optical amplifier switching speed using a pre-impulse-step injected
current”, E. Conforti, C.M. Gallep, A.C. Bordonalli, S. Ho, S.M. Kang, CD-ROM do XVIII
Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes - SBrT 2000, Gramado/RS.

- ‘“2R-regenerator using feed-forward semiconductor optical amplifier with chirp controlled
filtering”, E. Conforti , C.M. Gallep, A.C. Bordonalli, IX Simpésio Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica - SBMO 2000, Joao Pessoa/PB, pg. 125-129.

- “Extinction ratio improvement on pseudo random signals using feed-forward current injection in a
semiconductor optical amplifier”, E. Conforti , C.M. Gallep, A.C. Bordonalli, J.P.B. Cust6dio, SH.
Ho e S.M. Kang, IX Simpdosio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica- SBMO 2000, Joao
Pessoa/PB,, pg. 263-265.

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
141



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

tese de doutorado (25/07/2003) - DMO/FEEC/Unicamp - orientador: Evandro Conforti
142



“Redugdo do tempo de chaveamento eletrodptico em Amplificadores Opticos a Semicondutor” - Cristiano M. Gallep

- LISTA GERAL DE FIGURAS, TABELAS E

REFERENCIAS

- Figuras
Fig.IL.1: células cristalinas de semicondutores [23].
Fig.I1.2: estrutura de bandas de energia para (a) Ge, (b) Si e (c) GaAs [23].
Fig.IL.3: transi¢Ges basicas em um semicondutor (e = elétron, o = lacuna) [23].

Fig.Il.4: comparacdo de caracteristicas de bandas de energia em polarizacdo direta, indice de refracdo e

confinamento dptico em: (a) homoestrutura; (b) heteroestrutura simples; e (c¢) heteroestrutura dupla [23]
Fig.IL.5: (a) potencial de pogo quadrado, (b) densidade de estados, (c) espalhamento por fonons [23].
Fig.I1.6: fungdes de onda num pogo quantico ideal e no caso real finito [23].

Fig.I1.7: crescimento de rede dos tipos incoerente (a) e coerente (tencionado (b) ou comprimido (c)) [24].

Fig.I1.8: ilustracdo dos processos associados a: (a) tempo de vida dos fotons, (b) defasamento no spectral hole

burning, (c) relaxag@o apds aquecimento, e (d) transporte: difusdo-captura-escape de portadores [43].

Fig.I1.9 - Tunelamento ressonante seqiiencial de elétrons, para energia potencial igual a diferenca de energia

entre o estado do fundo do pogo e: (a) o primeiro estado excitado e, (b) o segundo estado excitado.
Fig.I1.10: ganho versus densidade de portadores na banda de condug@o.

Fig.I.11: diagrama de estabilidade para dispositivo de duas segdes (linhas indicam regido onde pulsagdo auto-

sustentada pode ocorrer).

Fig.I1.12: caracteristica de chaveamento do acoplador direcional ndo-linear ativo, com X sendo o modo

cruzado e ® o modo direto de funcionamento.
Fig.I1.13: configuragédo lago-espelho.

Fig.I1.14: configuracdo do TOAD (a) e resposta temporal (b).
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Fig.I1.15: esquema de conversdo de A por XGM - esquemas (a) co-propagante ¢ (b) contra-propagante.
Fig.I1.16: conversor Mach-Zehnder assimétrico.
Fig.I.17: conversor Mach-Zehnder simétrico, com acoplador adicional para o sinal de entrada.

Fig.II.18: conversor via interferdmetro Michelson.

Fig.III.1: resposta do filtro discriminador de freqiiéncia.

FigII1.2: diagramas de olho teodricos da amplificagdo em SOA sem FFG (a), com FFG (b) e com FFG e
discriminador MZI (¢), em 10Gbit/s.

Fig.Ill.3 - Poténcia optica de saida (linha cheia) em resposta a degrau de corrente de polarizagdo (linha

tracejada).
Fig.II1.4: resposta optica dos SOA a corrente injetada - degrau de ganho 6ptico x degrau de corrente.

Fig.IIL.5: resposta Optica dos SOA a corrente injetada - tempo de chaveamento (OFF-ON) x degrau de

corrente.

Fig.II1.6 - Resposta teorica do SOA (linha tracejada) para degrau eletronico com pré-impulso (linha cheia)

com tempo de subida de 90 ps.
Fig.I11.7: validag@o de simulagdo PISIC no SOASim.
Fig.II1.8: tempos de chaveamento x pico de pré-pulso (normalizado por I;;).

Fig.II1.9: atraso de chaveamento x pico de pré-pulso (normalizado por I,).

Fig.IV.1: Circuito da montagem experimental, para caracterizagdo da dindmica de ganho.
Fig.IV.2: resposta optica do SOA a modulacdo da injecdo eletronica - pulso quadrado de 4 ns.
Fig.IV.3: resposta optica do SOA a modulacao da injecdo eletronica - pulso quadrado de 2 ns.
Fig.IV.4: evolugdo da resposta optica com a utilizagdo de pré-pulso (caso OFF-ON).

Fig.IV.5: evolugdo da resposta optica com a utilizagdo de pré-pulso (caso ON-OFF).

Fig.V.1 - modelo TMM adaptado, com S, X ¢ N representando em cada discretizagdo espacial e temporal,
respectivamente, o nimero médio de fotons de determinada portadora, o total de ruido ASE e a densidade de

portadores eletronicos.

Fig.V.2 : comportamento espectral do ganho 6ptico: pardmetros default.
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Fig.V.3: esquema funcional das relagdes entre populagdes eletrdnicas, modelo SOW.

Fig.VIL.1: esquema para medida de ASE.

Fig.VL.2: poténcia total de ASE medida (pontos) e simulada (linhas) - SOAs “1” (a) e “2” (b).
Fig.V1.3: espectro ASE (a) total ¢ (b) em detalhe, SOA-2, Iso, = 200mA.

Fig.V1.4: comportamento espectral do ganho 6ptico - parametros calibrados.

Fig.VL.5: ganho optico CW liquido - teérico e experimental.

Fig.V1.6. Resultados (a) experimentais e (b) simulados para operagdo PISIC, casos “On” e “Off”, para

poténcia optica Py, = 40uW.
Fig.VL.7: resposta optica simulada para corrente PISIC — poténcia optica (Al de 0 a 245mA), P, = 100uW.
Fig.V1.8: tempos de chaveamento e atraso x amplitude do pulso PISIC, P;, = 100uW.

Fig.V1.9: resposta optica simulada para corrente PISIC — gorjeio em freqiiéncia (Al de 0 a 245mA), P;, =
100pW.

Fig.VI.10: resposta simulada para filtragem em discriminador de freqiiéncia (FSR = 330 GHz).

Fig.VL.11: comparagdo entre poténcias opticas de saida para resposta 6tima PISIC e correspondente filtragem

otima.

Fig.V1.12: comportamento longitudinal na operacdo PISIC (OFF-ON) - (a) densidade de portadores, poténcia
optica (b) da portadora e (c) da ASE.

Fig.VI.13: comportamento longitudinal na operagdo PISIC (ON-OFF) - (a) densidade de portadores, poténcia
optica (b) da portadora e (c) da ASE.

Fig.VI.14: esquema funcional das relagdes entre populagdes eletronicas, modelo SOW.

Fig.VIL.15: chaveamento no modelo SQW, f = 0 (difus@o pura), resposta optica para diferentes degraus de

corrente (P;,=100uW), (a) total e (b) detalhe.

Fig.VI.16: chave EO (SQW), f = 0 (difusdo pura), gorjeio induzido para diferentes degraus de corrente
(P;=100uW).

Fig.VIL.17: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, (a) resposta optica, (b) gorjeio induzido, para f = 0 (difuséo
pura), f =1 (tunelamento puro) e f= 0.5 (intermediario), (P;,=100uW).

Fig.VI.18: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, (a) ganho liquido e (b) detalhe, para f crescente.

Fig.V1.19: chave EO (SOW), degrau 25-50 mA, =0 - (a) poténcia de portadora e (b) densidade de portadores
dentro do pogo ((c) detalhe da outra face de (b)), ao longo de z.
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Fig.V1.20: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f = 0 (difusdo pura) - (a) densidade de portadores acima do
pogo e (b) detalhe de (a), ao longo de z.

Fig.VI.21: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f = 0,5 - (a) densidade de portadores acima do poco e (b)
detalhe de (a), ao longo de z.

Fig.V1.22: chave EO (SQW), degrau 25-50 mA, f =1 (tunelamento puro) - (a) densidade de portadores acima
do pogo ¢ (b) detalhe de (a), ao longo de z.

Fig.V1.23: diagramas de olho (portadoras A; e A,) — sinal de entrada.

Fig.V1.24: diagramas de olho, sinal de saida (portadora A,).

Fig.V1.25: diagramas de olho, sinal de saida (portadora A,).

Fig.V1.26: (a) diagramas de olho, sinal de saida (portadora A,), para (b) injecdo de corrente heterogénea em z.
Fig.VL.27: pulso de entrada para saturagdo de ganho, no SQW (portadoras | e A,).

Fig.V1.28: pulso dptico de saida, com crescente nivel de corrente - SOW (portadora A;).

Fig.V1.29: sinal 6ptico de saida, com crescente nivel de corrente - SOQW (portadora A,).

Fig.V1.30: gorjeio induzido de intermodulagdo, no sinal optico de saida, para crescente nivel de corrente -

SOW (portadora A,).

Fig.VL.31: (a) densidade de portadores dentro do poco, (b) poténcia optica em z (portadora A,), para 40 mA.

Fig.A1.1: interface do Z-SOA.

Fig.A1.2: interface para entrada de sinais opticos.

Fig.A1.3: interface de escolha dos arquivos de saida.

Fig.A1.4: interface de escolha da corrente de entrada.

Fig.A1.5: interface de pardmetros, modelo Bulk (calibragdo SOA-2).
Fig.A1.6: sub-menu “SOA parameters”.

Fig.A1.7: painel do discriminador de freqiiéncia pos- SOA.

Fig.A1.8: interface de parametros, modelo SOW.

Fig.A2.1: circuito bias-T para polarizacdo do SOA: soma de sinal DC com AC.

Fig.A2.2: partes real (linha cheia) e imaginaria (linha pontilhada) da impedancia complexa do resistor R47,

em (a) circuito aberto ¢ em (b) curto-circuito, escala linear.
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Fig.A2.3: modulo da impedancia complexa do R47, em (a) circuito aberto e em (b) curto-circuito, escala log.
Fig.A2.4: modelo equivalente para analise da impedancia do R47.

Fig.A2.5: solugdo para Zg,3: (a) partes real e imaginaria, (b) modulo.

Fig.A2.6: solugdo para mod(Zgy;) € sistema equivalente utilizado para interpolagio.

Fig.A2.7: (a) modelo do sinal de tensdo PISIC aplicado ao bias-T e (b) sua freqiiéncia instantanea.

Fig.A2.8 - estimativa do sinal de corrente PISIC injetado no SOA.

-Tabelas

Tabela III.1: Pardmetros de Simulagdo — SOASim.

Tabela V.1 - Parametros de simula¢do (ambos os modelos).
Tabela V.2 - Parametros de simulagdo, modelo Bulk.

Tabela V.3 - Parametros de simulacdo, modelo SOQW.

Tabela VI.1 - Parametros de calibragdo: SOA-1; pg. 32.

Tabela V1.2 - Parametros de calibragdo: complementar SOA-2; pg. 33.
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