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RESUMO

Neste trabalho apresentamos 0 modelamento realizado para um
amplificador 6ptico semicondutor de ondas progressivas que
sera utilizado em simulagdes de sistemas épticos no SImNT,
Simulador de Sistemas de Comunicacdo. E apresentado o
modelamento matemédtico além do modelamento para o SImNT,
mostrando o dispositivo operando como um conversor de
freqiéncia através do uso das caracteristicas ndo lineares
presentes nestes dispositivos.

1. INTRODUCAO

Amplificadores Opticos semicondutores, SOA (Semiconductor
Optical Amplifiers) utilizam a emissdo estimulada para
amplificacdo da luz de modo andlogo ao laser semicondutor.
Esse tipo de amplificador éptico é construido a partir de lasers
semicondutores mas possuindo um baixo indice de reflexdo em
suas facetas e sdo denominados de amplificadores opticos
semicondutores de ondas progressivas, TW-SOA (Traveling
Wave Semiconductor Optical Amplifier). Para um laser operar
como um TW-SOA, arealimentacgo interna do sinal éptico deve
ser minimizada. Isto é conseguido cobrindo-se as facetas da
cavidade ressonante com um material dielétrico anti-refletivo,
minimizando assim areflexdo do sinal éptico e fazendo com que
este sina atravesse a cavidade apenas uma vez. A refletividade
nas facetas do laser deve ser menor que 0,1% para que o laser
opere como um amplificador Optico semicondutor de ondas
progressivas. Uma vez que os TW-SOA sfo dispositivos ndo
lineares, é possivel utiliz&los para conversdo de freqiéncia,
chaveamento on/off’, entre outros modos.

Para o amplificador semicondutor operar como uma chave on/off
€ necess&rio que ocorra uma diminuicdo da inversdo de
populagdo, que é conseguida alterando-se a corrente de injegao.
A medida que esta corrente é diminuida, diminui-se também a
inversdo da populagdo e o dispositivo acaba por absorver o sina
de entrada. A velocidade de chaveamento € da ordem de 1ns
aproximadamente. Outra forma de operagéo destes dispositivos €
para a conversdo de freqiiéncia do sina de entrada. Isto é
possivel utilizando-se o efeito da saturagdo na curva da
densidade de portadores do amplificador éptico semicondutor.
Para o amplificador operar como um conversor é necessario o
uso de dois sinais acoplados na sua entrada. O primeiro sina é
um sinal ndo modulado (CW) e o segundo € um sina optico
modulado, o qual terd sua freqiéncia convertida. A variagdo da

poténcia do sinal modulado ira gerar uma variagdo na curva da
densidade de portadores e por consegqiiéncia uma variagdo do
ganho fazendo com que a poténcia de saidado sinal CW varie de
acordo com o sina modulado. Assim, 0 sinal deixa de ser
constante no tempo e tera a mesma seqiiéncia do sinal modul ado,
mas com uma diferenca significativa, os bits da seqiiéncia estaréo
invertidos, isto é, onde haviam Os existiréo 1s e vice-versa.

2. SimNT

O SIMNT é um software para simulagdes de sistemas de
comunicagBes em geral e que comecou a ser desenvolvido em
1993 no Departamento de Comunicagdes da Faculdade de
Engenharia Elétrica e Computacdo da UNICAMP[1]. Apesar de
ser um ambiente de simulagdo que permite a simulacdo de
diversos sistemas de comunicagdes, desenvolveu-se inicialmente
uma biblioteca de modelos para sistemas épticos, sendo que
freqUentemente novos dispositivos sdo adicionados a esta
biblioteca.

Seu principio de funcionamento € similar a DDF (Dynamic
Data Flow) do programa Ptolemy[2], que teve origem no
programa BLOSIM[3]. O SImNT interpreta um sistema de
comunicagdo como um conjunto de blocos interligados, os quais
representam dispositivos ou métodos numéricos, que podem
realizar alguma operagdo nos dados da simulagdo, tal como
atraso de propagagdo, ganho, perdas e dispersdes entre outros.
Para redlizar a smulagdo o software utiliza um agoritmo que
realiza um ordenamento hierarquico dos blocos que estéo sendo
utilizados na interfface gréfica, para entdo processalos
sequiencialmente. Os primeiros blocos a serem processados seréo
0S que ndo possuem entrada, como as fontes, para entdo serem
processados os blocos que estiverem ligados a estes e assim por
diante.

Juntamente com o ambiente de simulagdo disponibiliza-se uma
biblioteca de modelos para smulagdo de sistemas Opticos, tais
como: laser DFB, laser CW, acopladores, EDFA,
multiplexadores, demultiplexadores, geradores de pulsos,
moduladores,  demoduladores,  filtros  Opticos,  fibras,
fotodetectores, analisador de espectro, osciloscépio entre outros.

Uma interface gréfica amigavel serve de ambiente de trabalho
para 0 usuario entrar com a topologia e parémetros do sistema a
ser simulado. A linguagem de programaggo utilizada foi o C++ e
este software foi desenvolvido para os sistemas operacionais
WinDows 98/NT/2000 e na figura 1 pode-se visuaizar parte da
suainterface gréfica



[T]simNT - Diagrama de olho.scl -olx|

Fle Edi ¥ew Smuation Window Help

s8] yslex] b se 6 e 3Ed 8 3

=18l =0l
Exernplo de um sisterma com diagrama e olbo e BER, 2|18 Dete Loersin =y 2
B DRLsesin
1424 Receivers

Sara executar o evempl, cligue em:

Simulation/Run, i B3 Phatodstertors

B APD.sim

e | 1= PIN.
0 M—w = B 1 | o e Db

Seqence MRz Fork - {8 Frequency_Demodulstorsin

Fork 18 Phase_Demodulato.sin AFD
-5 WM
g m— 3 =459 Muliplers Veon 13 —
J—'g—’@ B Mue vl sin e
Inputs.
W Laser Mech Zehnder Moddator Fber  PIN  Gaussian_ Flter—) gm“‘-gxl sm

= | Mt em | Coppight waae-DEmeEF
4 | ] | o7

][ e ol

" bl Paamelets B .
9 BILRale =25 { Tiansmission il et [38irs) } EYE Diagram

@ Channe| Spacing = 50 {WDM Chamel Fiequency Spacing rm o GH),

@ Check_Bandwidth ="Yes" { Check and generats an enor i the center Current ({14)
@ N=0 {Simulation time. } Lo
@ N_Times =1 {Runs the simulation N times. } 60 Mo
@ Path ="T:\Arguivos de programas\ ST 1.0'Samplest” { Curent le..

¢ PlL_Path="C:\Arauivos d programas\SinT 1.0V emporaiyt” {Dats 104
@ Reference_ Frequency = 137100 {WDM Center Reference Fiequency (n
¢ Sample_Pale =512 { Sample rae (GSanples/s o Sanples/Bi) ) 204-
¢ Seauenca_Lengh =76 (Lengih of Bil Sequence |

&/ BERD pp : -

B CW_Laser 0 t t t t

& el - i 20 400 §00

{ | 7 Time (ps)
| Modited | 4

Figural — Interface gréficado SImNT.

3. TW-SOA

3.1 Modelamento Matematico

Como foi definido por Adams [4], o coeficiente de ganho g do
amplificador estarelacionado ao ganho do materia g, por:

g=lg,-a (1)

onde a é o coeficiente de perda efetivo que inclui as perdas por
absorgdo e espalhamento, e /~ é o fator de confinamento Gptico
definido como uma fragdo do modo da poténcia dentro da
camada ativa do laser. O coeficiente de ganho materid g, esta
relacionado com a densidade de portadores por:

Em :Ag(N_NO) 2

onde N, é a densidade de portadores no ponto de transparéncia e
A, €0 coeficiente de ganho diferencial [5].

Deste modo, o ganho paraum TW-SOA é dado por [5][6]:
G =l(Tgm L] 3
onde L fornece o valor do comprimento do amplificador.

Agora podemos descrever as caracteristicas de amplificacio
utilizando as equagtes de taxa. A equagdo de taxa para o nimero
de portadores considera as contribui¢des da corrente de injecéo,
da taxa de recombinagao e da poténcia médiado sinal optico. Por
sua vez, a taxa de recombinagdo também inclui os termos
referentes a recombinagdo de Auger [7][8], esponténea e ndo
radiativa. Deste modo, a equacéo para a densidade de portadores
variando no tempo, N(z), € dada por [4][5][6][7][8]:
dN _ N J
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onde o tempo de vida de um elétron éigud a

Ti:RA +RyN () + R-N2(1) (5)

s

Em (4) e (5), Ry, Ry € R sd0 os coeficientes de recombinagéo
ndo radiativa, espontanea e de Auger, respectivamente; 7 € a
intensidade da luz; J é a densidade da corrente de injegdo; ¢ € a
carga do elétron; 4 é a constante de Planck; / € a freqiiéncia da
luz; 1 o tempo e d a espessura da camada ativa.

A equacdo (5) pode ser rescrita como:

N_(t):RAN([)+RBN2(t)+R(7N3(l‘):R(N) (6)

S

A equacdo (4) pode ser rescrita utilizando como pardmetro a
poténcia média,
dN _

S = ROV =T, (V)= No)
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onde /, representa a corrente de bombeio, ou corrente de injegao,
V' = Lwd é o volume daregido ativae P(N,t) é dado por:
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Utilizando a (3) parareescrever (8), tem-se:
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onde a poténcia é fungéo do tempo e da densidade de portadores.

Para que possamos incluir varias bandas de freqtiéncia, o termo
P(N,1) /f em (7) deve ser substituido por:

P, (N,¢t)

- 10
> (10)
onde f; é afreqiéncia central de cada banda de freqiiéncia.

O sinal Optico de saida seré dado por:

(1+8)(T* Ay (N(1)=No)-a)L
Eou (0= £, 0)*e 2
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onde O é o fator de largura de linha. Este parémetro leva em
conta o acoplamento entre o ganho e o indice refrativo do meio
amplificador. A poténcia de saida é dada por [5]:

P, =P,* M A (N(O-No)-a) L] (12)

out i

3.2 Modelamento no SImNT

Ap6s o desenvolvimento das equagfes matemdticas que
representam o funcionamento do dispositivo, é necessaria adapté
las para que sgjam introduzidas dentro de um modelo para o
SImMNT. E neste modelamento que sfo adicionados os algoritmos
mateméticos e os parametros do dispositivo necessarios para a
solucdo das equagdes.



3.2.1 Parimetros Locais Gerados pelo Modelo

Os pardmetros locais que o usuario deve fornecer para o
funcionamento do modelo sdo apresentados na Tabela 1, e seu
significado é explicado a seguir.

Tabelal - Parametros locais do TW-SOA.

Parametro Unidades Valor Padrio
Carrier Density Transparency m? 1.4*10%
Differential Gain m? 2.78¢10%°
Height m 80.0*10°
Initial Carrier Density m?3 3.0v10%
Injection Current A 0.15
Internal Loss m? 4.0¢10°
Length m 0.5*10°%
Linewidth Enhancement Factor 5.0
Optical Confinement Factor 0.15
Output Carrier Density Signal
ou Signal
Recombination_Coefficient A st 1.0*10°
Recombination Coefficient B ms? 1.43*10°
Recombination_Coefficient C més?t 3.0710%
Width m 3.0710°

1. Carrier_Density_Transparency: é o vaor da densidade de
portadores na transparéncia;

2. Differential_Gain: ganho modal diferencial. Parémetro 4, da
equacéo (2);

3. Height: aturado amplificador em metro;

4. Initial_Carrier_Density: valor iniciad da densidade de
portadores no amplificador;

5. Injection_Current: vaor da corrente de injego, ou corrente
de bombeio;

6. Internal_Loss: perdas internas no amplificador por metro. O
coeficiente de perdas efetivo, a, utilizado na equacdo (1);

7. Length: é o comprimento do amplificador em metro;

8. Linewidth_Enhancement_Factor: fator de largura de linha
do amplificador. Este parémetro leva em conta o acoplamento
entre 0 ganho e o indice refrativo do meio amplificador;

9. Optical_Confinement_Factor: fator de confinamento dptico
do amplificador. Confinamento da luz no amplificador,
semelhante ao laser semicondutor. E uma fragdo do modo da
poténcia dentro da camada ativa do laser;

10. Output: determina qual serd a saida do amplificador. Pode
ser 0 sina éptico ou a curva da variagdo da densidade de
portadores;

11. Recombination_Coefficient_A: vaor do coeficiente de
recombinagso néo radiativa, dado em s™;

12. Recombination_Coefficient_B: vaor do coeficiente de
recombinagso espontanea, dado em m’s™;

13. Recombination_Coefficient_C: vaor do coeficiente de
recombinaczo de Auger, dado em m°s?

14. Width: largurado amplificador em metro.

3.2.2 Algoritmo do TW-SOA

O modelo ira gerar como resultado o fator de ganho ou a curva
com avariagdo da densidade de portadores no tempo. No caso do
fator de ganho, este sera aplicado no sina de entrada para se
obter o valor de saida. O principal objetivo deste modelamento é
utilizé&-lo como um conversor dptico de fregliéncia

Inicialmente é calculada a poténcia instanténea do sinal recebido
no dominio do tempo na entrada do amplificador. Com estes
valores sdo determinados os parametros iniciais para 0 método
matemédtico que serd aplicado na solugéo do modelo, que no caso
é o agoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem. A primeira
varidvel a ser determinada sera o coeficiente de ganho material
. que esté relacionado com a densidade de portadores e é dado
pela equagdo (2), para entdo determinar-se o ganho através da
equacdo (1). Na sequéncia € calculado o vaor de R(N) que é
dado pela soma dos coeficientes de recombinagdo multiplicados
pela variagdo do nimero de portadores com o tempo, como
mostra a equagdo (6). O proximo passo € calcular o valor da
poténcia, equacdo (9), para o instante de tempo inicia, isto &,
para =0 e com este valor calcular a variagdo da densidade de
portadores, que é dada pela equacdo (10). Com isso temos 0s
parémetros iniciais para o algoritmo de Runge-Kutta que sera
aplicado para os limites de 1=0 até r=1,,, onde i, nada mais &
gue o tempo de duragdo do sina que esté sendo simulado.

4. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados obtidos em
simulagdes no SIMNT. Antes de mostrarmos os resultados do
TW-SOA operando como um conversor de fregléncia
apresentaremos aguns resultados mostrando a dependéncia da
curva da densidade de portadores com o sina de entrada do
amplificador. Estes resultados serdo utilizados para explicar o
processo da conversdo de freqliéncia.

4.1 Variacao da Densidade de Portadores com o
Sinal de Entrada

O sistema utilizado na simulagdo destes resultados pode ser
visualizado na Figura 2 e consiste de dois sinais NRZ,
gerados nas frequéncias de 193.0 e 193.2 THz que sdo
acoplados e inseridos no TW-SOA.

Os sinais gerados pelas fontes NRZ, 01101010 e 01010010, sdo
apresentados na Figura 3, sendo que, nafigura, 0s mesmos estao
sobrepostos.

Também foi gerado o gréfico da Figura 4 sobrepondo as curvas
da variagdo da densidade de portadores para quando se tem
apenas um sinal de entrada (primeiro sinal da Figura 3) ou para
quando se tem os dois sinais da Figura 3 acoplados na sua
entrada. Quando apenas uma das curvas aparece no grafico



significa que ocorreu sobreposicdo das mesmas. Pode-se
observar que a densidade de portadores diminui quando o hit
assume valor 1 na sequiéncia de bits transmitidos e que volta a
aumentar quando ocorre um bit O nesta sequéncia No caso de
ndo termos nenhum sinal de entrada no amplificador, ou do sina
de entrada ser um valor constante no tempo como um sina CW,
a curva da variagdo da densidade de portadores torna-se

os dois sinais de entrada, ja que as duas seqiiéncias apresentam
bits de valor O para este intervalo.

A Figura 6 apresenta a sobreposi¢do dos graficos da Figura 3 e
da Figura 4 para se ter uma visdo completa das interacles entre
os sinais de entrada e a densidade de portadores.

1 sinal de entrada

5.0+ —— 2 sinais de entrada

constante com o tempo, como se pode visualizar na Figura 5.
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Figura 2 — Sistema utilizado na simul ag&o.

Se observarmos a curva da variagdo da densidade de portadores
quando os dois sinais sdo colocados acoplados na entrada do
amplificador pode-se observar que nos instantes de tempo onde
ocorreram bits de valor 1 nas duas seqiiéncias de entrada, caso do
segundo e sétimo bits, ha uma diminui¢do no valor da densidade
de portadores, ja que o vaor da poténcia de entrada torna-se
maior neste intervalo.
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Figura 3 — Sinais de entrada sobrepostos.

Comparando os gréficos da Figura 3 e da Figura 4, percebe-se
que até o instante 0.75 ns ocorre um decaimento do valor da
densidade. A partir de 0.75 ns, aproximadamente, o bit do
segundo sind torna-se zero enquanto o do primeiro continua com
valor 1. Neste intervalo, de 0.75 a 1.5 ns, ocorre um aumento na
densidade de portadores, ja que apenas um dos sinais tem um bit
de valor 1 sendo entdo menor a poténcia na entrada, isto para
uma andlise da curva gerada utilizando dois sinais de entrada,
curvavermelhada Figura4. Somente no intervalode2.1a2.4 ns
ocorre uma recuperacdo da densidade de portadores, tanto para a
curva com apenas um sina de entrada quanto para a curva com
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Figura4 — Variagdo da densidade de portadores.
Os sinais apresentados nestes gréficos foram gerados com uma

taxa de transmissdo de 2.5 Gb/s, sendo transmitidos apenas 8
bits.
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Figura5 — Variacdo da densidade de portadores. Vermelho: sem
sinal de entrada. Azul: sinal de entrada CW de 0 dBm.

4.2 Conversio de Freqiiéncia com o TW-SOA

Para o amplificador operar como um conversor é necessario o
uso de dois sinais acoplados na sua entrada. O primeiro sinal é
um sina ndo modulado (CW) e o segundo é um sinal 6ptico
modulado, que serd o sinal que tera sua freqiiéncia convertida. A
variaco da poténcia do sinal modulado ird gerar uma variagéo na
curva da densidade de portadores, como foi apresentado nos
resultados da se¢8o anterior, e por consequiéncia uma variagdo do
ganho fazendo com que a poténcia de saida do sina CW varie,
no mesmo formato do sina modulado. Assim, o sinal que era
CW deixa de ser constante no tempo e terd a mesma seqiiéncia do
sina modulado, mas com uma diferenca significativa, os bits da
sequéncia estardo invertidos, isto & onde haviam Os existirdo 1se



vice-versa. O sistema utilizado é o mesmo apresentado na Figura
2 com a diferenca de que um dos geradores de sinais NRZ foi
substituido por uma laser CW e ap6s o amplificador € adicionado
um filtro éptico.

A Figura 7 mostra o sinal gerado por um laser com modulagdo
externa operando na freqiiéncia de 193.2 THz, enquanto a Figura
8 apresenta este sinal acoplado com um sinal CW, com 0 dBm de
poténcia e operando na freqiiéncia de 193 THz. O sina gerado
pelo acoplamento destes dois sinais serd 0 sina na entrada do
amplificador.
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Figura 6 — Densidade de portadores e sinais de entrada.
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O gréfico da Figura 9 apresenta dois sinais: o0 sind de saida
filtrado por um filtro 6ptico (em vermelho — este era 0 sinal CW)
e o sinal originamente transmitido pelo laser de modulag@o
externa (em azul). A inversdo dos bits da seguéncia pode ser
observada nesta figura que mostra explicitamente que o sinal
anteriormente constante no tempo, sinal CW, agora € um espelho
do sinal modulado. Isto ocorre devido a variagdo do ganho que é
dependente da variagdo da densidade de portadores. Quando se
tem apenas o sinal CW na entrada do amplificador, a curva da
densidade de portadores apresenta um comportamento constante
a partir de um certo tempo, e por conseguéncia um ganho
constante, como j& foi mostrado anteriormente. Quando um
segundo sinal é adicionado, desde que este sgja um sina néo
constante no tempo, como é o caso, ha uma variagdo nesta
densidade de portadores. Quando ocorre um bit de valor 1 haum
aumento no valor da poténcia de entrada e uma diminuicdo na
densidade de portadores o que acarreta em uma diminui¢do no
ganho também. Essa diminuicdo no ganho faz com que o sina
CW que antes tinha um ganho constante agora tenha um ganho
menor, resultando no espelhamento apresentado na Figura 9.
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Figura9 — Sina de saida (vermelho) e sinal original (azul).
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Figura 10 — Espectro de entrada.

Finalmente, a Figura 10 apresenta o espectro do sinal na entrada
do amplificador e a Figura 11 o espectro do sinal de saida. A
Figura 10 mostra o sind CW na frequéncia de 193 THz,
enquanto o sinal modulado esté na freqiiéncia de 193.2 THz.
Utilizando um filtro Optico com banda passante de 50 GHz na
saida do TW-SOA, obtemos o gréfico apresentado na Figura 11.
Agora o sinal nafreqiéncia de 193 THz deixa de ser CW e passa
a ser um sina espelhado do sina na freqiiéncia de 193.2 THz,
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ocorrendo assim a conversdo de frequiéncia do sina modulado.
Isto mostra que a conversdo de freqiéncia ndo significa no
deslocamento espectral do sina modulado, mas sSm em uma
“copia’ deste sinal nafreqiiénciado sinal CW.
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Figura 11 — Espectro de saida (filtrado e atenuado).

Para a geragdo dos resultados foram utilizadas seqiiéncias de 64
bits na transmissdo, com umataxade 2.5 Gh/s.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o modelamento realizado para um
amplificador optico semicondutor de ondas progressivas para ser
utilizado em simulagdes de sistemas dpticos no SIMNT. Além do
equacionamento matematico apresentamos alguns resultados
gerados pelo modelo, onde destaca-se 0 seu uso como um
conversor de fregiiéncia utilizando a dependéncia entre ganho,
densidade de portadores e poténcia instantdnea do sinal de
entrada. Pode-se observar que na realidade o que ocorre ndo é
uma conversdo da freqiiéncia do sina modulado, mas sim uma
transformacdo do sinal CW em um sinal modulado, que passa a
ser uma copia do sina modulado da entrada do amplificador mas
com a seqliéncia de hits invertida, isto é onde haviam bits de
valor “1" agoraexistem bits de valor “0” evice-versa
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