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Resumo [ Através da smulagdo computacional, sdo
apresentados resultados do desempenho de dois tipos de chaves
Opticas, acionadas eletrdnicamente, baseadas em amplificadores
Opticos a semicondutor (SOA): em configuracdo smples e em
arranjo interferométrico tipo Mach-Zender. Para o primeiro
tipo, razao de contraste de ganho de 33dB, com tempos de 270ps
(subida) e 190ps (descida) foram obtidos. No segundo tipo,
tempos ainda menores, da ordem de 100ps, foram obtidos, para
operacdo em ganho profundamente saturado, porém com
grande perda na razdo de contraste, que é reduzida de 40dB
(6timo), para menos de 10dB. Uma forma de manter-se o
contraste no nivel 6timo seria a utilizagdo de niveis crescentes da
corrente de alimentagdo com a poténcia Optica de entrada, fato
que pode nao ser deféacil implementagdo prética.

Palavras-chaves 0 amplificador éptico a semicondutor, chaves
Opticas, dinamica de ganho optico, redes épticas.

|. INTRODUCAO

O Amplificador Optico a Semicondutor (SOA -
semiconductor optical amplifier) é um dispositivo que podera
ser muito utilizado no expansivo mercado das redes Opticas
de telecomunicagéo [1]. Como dispositivo eletrooptico multi-
fungdo, pode ser utilizado em sistemas O&pticos como
elemento de amplificago, deteccéo in-line, modulagéo, ou
processamento optico do sinal [2-3]. Com o amadurecimento
das técnicas de processamento do sinal no dominio éptico,
pretende-se eliminar a conversdo para o dominio €eletrénico,
onde é redlizado atualmente tal processamento, e a
reconversdo para o dominio optico, onde o snal é
transmitido. Tal procedimento é dispendioso para 0 sistema
no que tange a custo, complexidade, velocidade e consumo
de poténcia, constituindo um dos gargalos das redes Opticas
atuais.

Com o aperfeicoamento do modelamento dos dispositivos
eletro-Opticos e a crescente velocidade dos computadores
atuais, a smulagdo das caracteristicas de funcionamento
desses dispositivos constitui importante ferramenta para a
diminuicdo dos custos e dos tempos de concepgdo e
desenvolvimento. Neste contexto, o programa SOASm [4] foi
criado para facilitar a smulacdo e andlise, no dominio
temporal, da amplificagcdo dos sinais luminosos por SOAS, a
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partir de modelamento eficiente proposto por Agrawal [5]. A
comparacdo dos resultados fornecidos pelo programa com
dados experimentais foi realizada para os casos de operacdo
em saturacd@o profunda [6], com controle dindmico de ganho
[6-7] e nas respostas a0 degrau e ao impulso de corrente
eletronica de alimentacdo [8], mostrando boa capacidade de
predicéo dos resultados.

A partir do agoritmo implementado para o programa
SOASm, foi desenvolvido para este trabalho o MZIWSOA,
programa que simula o comportamento de um sina Optico
dividido entre dois bragos de um interferémetro tipo Mach-
Zehnder, amplificado e combinado novamente a saida do
interferdmetro. Tal amplificagdo pode ocorrer em ambos
(dupla) ou em apenas um dos bracos (simples) do
interferdmetro. O comprimento de cada um dos bragos pode
ser configurado de maneira que 0s sinais a serem combinados
possuam uma diferenca de fase conveniente.

Neste trabalho sdo apresentados e comentados resultados
tedricos para caracteristicas relevantes de operagdo do SOA
como chave dptica acionada eletronicamente. Os diagramas
s80 apresentados na Fig.1, nas configuractes simples (a) e em
arranjo interferométrico tipo Mach-Zender com amplificagdo
simple (b).
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Fig. 1 — Duas configuracOes para chaves € etrodpticas baseadas em
amplificadores 6pticos a semicondutor: simples (a) e em arranjo
interferométrico (b).



Il. MODELAMENTO

O modelamento completo utilizado pode ser consultado em
[4]. Os pardmetros utilizados na simulagdo com o0 SOASm e
com o MZIwSOA foram extraidos a partir da comparacdo das

simulacBes com dados experimentais [4,6-8] e sdo
apresentados na Tabelal.
TABELA |
PARAMETROS DE SIMULAGCAO
Parametro Valor
Comprimento de onda de operagéo 1.550 um
Densidade de portadores na transparéncia 2.10%/cm3
Ganho de se¢&o transversal 2.10%.cm2
Coeficiente de atenuagéo 20/cm
Refletividade nas facetas 0.0001
Fator de énfase delarguradelinha 5
indice de refragZo efetivo 34
Fator de confinamento 0.4
Perda de inser¢éo 5dB
Coeficientes de recombinagdo de portadores:
por defeitos/armadilhas 5.10"/s
radioativo 5.10%cm’s
Efeito Auger 7.5.10%.cmfs
Dimensdes da cavidade ativa: Largura 1.4pum
Altura 0.2 um
Comprimento 350 um

Os coeficientes de recombinacdo dos portadores por
armadilhas (A), radioativo (B) e Auger (C), sdo utilizados
para o clculo, a cada passo temporal, do tempo de vida
diferencia dos portadores elétricos nos interior da regido
ativa, 7 , como expresso em (1):
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onde R é taxa total de recombinacdo e N a densidade dos
portadores [5]. Desta forma, as flutuagcdes do tempo de vida
em relacdo & densidade de portadores elétricos sdo levadas
em conta no comportamento dinémico do dispositivo.

Este tempo de vida diferencia é o fator limitante da
resposta dindmica do amplificador. Na aproximagdo para
pequenos sinais aqui utilizada, as propriedades dindmicas das
ndo-linearidades sdo governadas pelo tempo de vida efetivo
dos portadoresrt &, [9]:
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onde P é a média da poténcia éptica propagando no interior
daregido ativa e Pg a poténcia de saturagdo da amplificacao.
Desta forma, ao operar-se o dispositivo em profunda
saturacdo, pode-se reduzir os tempos de resposta de centenas
para poucas dezenas de picossegundos [10].

O fator de énfase de largura de linha [5] determina a
relacdo entre as componentes real e imagin&ria do ganho
Optico, de forma que quanto maior 0 seu valor, maior a

mudangca de fase inserida no sinal Optico para um
determinado ganho de amplitude.

I11. RESULTADOS

As figuras de mérito comumente utilizadas para a
caracterizacdo do desempenho de uma chave 6ptica sdo: 1) os
tempos de mudanca de estado da chave, denominados tgp, na
transicdo entre o baixo (Ib — low bias) e o ato (hb — high
bias) nivel de corrente de polarizagdo (off-on); 2) tgesc, Na
transicdo inversa (on-off); 3) a relacdo entre os niveis
estéticos destes estados, ambos em fungdo da poténcia optica
de entrada [10]. Esses tempos sdo definidos como o intervalo
temporal da transicdo entre 10% e 90 % do nivel superior
atingido para a subida (off-on), e vice-versa na descida (on-
off).

Um exemplo tipico da resposta (poténcia Optica de saida,
Pout) de um SOA a um degrau de corrente é ilustrado na
Fig.2, para uma poténcia éptica de entrada Pj=0.02W (SOA
profundamente saturado). Pode-se notar claramente a
din@mica mais lenta do dispositivo na resposta da transicdo
de subida em relagdo a transicdo de descida. Ta 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, explicitada em (1). Desta forma,
imediatamente antes do degrau de descida da corrente
eletrdnica, o tempo de vida dos portadores € baixo devida a
alta densidade dos mesmos e o dispositivo tem uma melhor
resposta dinamica que na subida do degrau eletrdnico, onde a
baixa densidade inicial de portadores resulta numa resposta
mais lenta do SOA.
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Fig. 2 - Poténcia 6ptica de saida (linha cheia) em resposta a degrau de
corrente de polarizagdo (linhatracejada).

Simulando os tempos de resposta da chave Optica simples
(Fig.1(a)) para diversos niveis de poténcia optica de entrada,
obteve-se a Fig.3. Nesta figura observa-se 0 comportamento
de saturagéo profunda do SOA para P, maior que 5 mW. A
partir deste valor, o tempo de subida comega a diminuir e o
de descida a aumentar de maneira como que fossem
convergir paraum mesmo valor.

Para os mesmos niveis de poténcia de entrada, foram
coletados os ganhos épticos para nivel de corrente alto (G,



Ihs= 150mA) e baixo (G, Iip= 20mA). A razdo do contraste
de ganho C (Gn- Gy) que caracteriza a diferenca entre o
nivel de poténcia Optica de saida para a chave “fechada’ (off)
e “aberta’ (on), foi também obtida. Estes trés resultados sdo
apresentados na Fig.4, onde a saturagdo de ganho pode ser
notada a partir de P,, = 0.5 mW, poténcia a partir da qual
comegaacair o nivel darazdo ganho/atenuacdo do SOA.
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Fig. 3 - Tempos de subida e descida versus poténcia optica de entrada para
SOA configuragdo smples daFig.1(a).
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Fig. 4 - Razao de contraste de ganho C, ganho para nivel alto de corrente Gry,
e paranivel baixo de corrente Gy, versus poténcia optica de entrada para
SOA simplesda Fig.1(a).

Tentando diminuir os tempos de resposta obtidos com a
chave baseada no SOA em configuragdo simples,
implementou-se o programa MZIWSOA para simular o
chaveamento  eletro-6ptico via SOA em arranjo
interferométrico tipo Mach-Zehnder (Fig.1b). Com esse tipo
de montagem, a diferenca de fase introduzida no sinal
amplificado em um dos bracos do interferdmetro € utilizada
para realizar uma combinagdo destrutiva ou construtiva com
o sina que propaga pelo outro brago, sem amplificagdo neste
caso. Este tipo de arranjo interferométrico utilizando SOAs

foi utilizado para implementagdo préatica de add/drops e
demultiplexadores, com controle totalmente optico, em taxas
de até 40 Ghit/s[11,12].

Para simular-se o chaveamento na estrutura, calibraram-se
os hiveis baixo e ato do degrau de corrente eletronica. Desta
forma, o sinal éptico amplificado apresenta-se com uma
diferenca de fase de -1t (53.2mA) e -4mm (187.4mA),
respectivamente, para P;,= 10 pW. Apds ser amplificado pelo
SOA, o sinal em um dos bragos do interferdmetro interage
destrutivamente com o sinal que vigja pelo outro brago
guando l,a=, € interage construtivamente quando pias= I np.
Para minimizar o sina presente na saida quando lyz=lyp , 0S
sinais parciais (cada um de um brago) precisam ter a mesma
amplitude para cancelarem-se completamente. Para
possibilitar tal ocorréncia, o fator x de divisdo de poténcia
entre os bragos foi calibrado para 0.42, isto é, o braco com
elemento ativo recebe 42% da poténcia de entrada e o
restante é acoplado a0 brago passivo. Assume-se
acoplamento perfeito dos sinais nos guias dos bracos.

Comparando os resultados das Fig. 4 e 5, observa-se um
ganho na razdo de contraste de ganho C de 9 dB, para 0 caso
6timo de P;,= 10 pW, em relacdo a configuracdo simples da
Fig.4. Porém, o desempenho é degradado facilmente com o
crescimento de P;,. Esta ateracdo interfere suficientemente
no ganho do SOA, de maneira a afastar as diferencas de fase
dos pontos 6timos, como mostrado na Fig.6, resultado claro
da saturagéo de ganho do dispositivo.
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Fig. 5 - Razéo de contraste de ganho C, ganho para nivel alto de corrente Gy, €
paranivel baixo de corrente Gy, versus poténcia ptica de entrada para SOA
em arranjo interferométrico tipo Mach-Zehnder (MZI) da Fig.1(b).

Com relagdo aos tempos de transicdo, apresentados na
Fig.7, observa-se melhora de cerca de 25%, em comparagéo a
Fig.3, no que se refere a subida do degrau. Porém, os tempos
de descida degradam-se consideravelmente, dobrando seu
valor. Notase, a partir de P,,= 1 mW, uma queda brusca
nesses tempos. Porém, nesta regido, a razdo de contraste C
(Fig.5) ja se apresenta bastante degradada. Para P;,< 1 mW,
os tempos de subida e descida apresentam um



comportamento oscilatério com P;,. Tal oscilacdo poderia ser
explicada por ateragdes nos tempo de relaxacdo da cavidade
devido as dteracBes no nivel da poténcia de entrada . Esse
comportamento oscilatério pode ser observado também na
Fig.5, somada a uma exponencial de saturacé@o de ganho.
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Fig.6 - Diferencade fase entre os sinais finais nos dois bracos do
interferémetro MZ da Fig.1(b).
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Fig.7 - Tempos de subida e descida versus poténcia ptica de entrada para
SOA configuragdo MZI daFig.1(b).

Uma maneira de se compensar a saturagdo de ganho do
SOA, de forma a tornar o desempenho estético da chave (C)
independente da poténcia éptica de entrada, é utilizarem-se
niveis crescentes para a corrente de aimentacdo do SOA,
como ilustrado na Fig.8. Nessa figura observa-se que os
ganhos sdo praticamente constantes com o crescimento da
poténcia Optica de entrada, fato devido aos valores utilizados
para os niveis do degrau de corrente. Tais valores de corrente
foram otimizados de forma que as diferencas de fase fossem
mantidas nos valores 6timos (-17-41), apresentando valores
crescentes com 0 aumento da poténcia Optica de entrada.

Na Fig.9 é apresentado o comportamento dos tempos de
chaveamento Optico para a configuragdo otimizada descrita.
Observa-se que os tempos de transicdo caem gradual mente
com o0 aumento da poténcia Optica de entrada, ndo
apresentando a queda abrupta devido a saturacdo da Fig.7.
Observam-se também tempos inferiores a 100 ps quando da
operacdo com poténcia dptica de entrada de 10 mW, onde o
dispositivo se encontra profundamente saturado
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Fig.8 - C, G, Gin, I € Inp VErsus poténcia ptica de entrada para SOA em
configuragdo MZ| otimizada.
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Fig.9 - Tempos de subida e descida versus poténcia ptica de entrada para
SOA configuragdo MZI otimizada.

I11. CONCLUSAO E COMENTARIOS

Foram  apresentados  resultados de  simulagdo
computacional para as caracteristicas de operacdo para dois
tipos de chaves Opticas acionadas eletrénicamente e baseadas
em amplificadores épticos a semicondutor, SOA. Para 0
primeiro tipo, em configuragdo simples, a razéo de contraste
de ganho apresentou valores maximos de 33 dB, para uma
operagdo em ganho ndo saturado e degrau instanténeo de



corrente de alimentacdo de 20-150-20 mA. Os tempos de
chaveamento obtidos nesta configuragdo foram de 270ps
(tsubida) © 190ps (tgescida), Chegando, quando profundamente
saturado o dispositivo, & 246ps e 226ps, respectivamente.

No segundo tipo de configuragdo, utilizando arranjo
interferométrico  tipo  Mach-Zender, foram  obtidos
chaveamentos com contraste C = 40dB e tempos da ordem de
200ps (tapida) © 425pS (tgessica), Para operacdo fora da
saturagdo e degrau instantaneo da corrente de alimentagdo de
53.2-187.4-53.2 mA, chegando a 106ps e 123ps,
respectivamente, quando em saturacdo profunda do SOA.
Porém, para o caso interferométrico a operacdo do SOA sob
saturacdo reduz drasticamente a razéo de contraste de ganho
C, figura de mérito do chaveamento, j& que a diferenca de
fase entre os sinais dos dois bracos do interferdmetro depende
do ganho do SOA. Uma forma de se manter as diferencas de
fase nos valores 6timos, independentemente da profundidade
de saturacdo do dispositivo, é otimizarem-se os niveis de
corrente utilizados no chaveamento com a poténcia éptica de
entrada de forma que se mantenha o contraste praticamente
invariante.

Possivels problemas para a implementagdo pratica dessas
chaves estariam, entre outros, nos niveis limitados de
poténcia éptica de entrada dos SOAs, devido a fragilidade
das coberturas anti-refletivas utilizadas, limitando o nivel de
saturagdo que poderia ser atingido; na dificul dade tecnol 6gica
da construgéo de estruturas monoliticas que integrassem um
interferdmetro passivo e a cavidade ativa; no crescimento dos
efeitos eletrdnicos (capacitancias e indutancias) parasitas e de
aquecimento que podem ser muito aumentados com o
crescimento corrente de aimentagdo como 0s nivels
utilizados na simulagdo. Uma solugéo para a integracdo MZI-
SOA estaria na construgéo de dispositivos totalmente ativos,
porém com problemas relativos a saturag@o do ganho [13].

Para a realizagdo da smulagéo do chaveamento total mente
optico, como utilizado em [11-12], um novo modelamento
para o SOA, incluindo estruturas MQW, multi-canais co e
contra-propantes, esta sob estudo.
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