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Resumo

A utilizagdo de redes opticas com multiplexagdo de comprimento de onda (WDM) ¢
uma solugcdo para o aumento na taxa de transferéncia de dados em sistemas de
telecomunicagoes. Para um bom funcionamento de tais redes, a utilizagdo de um conversor
em comprimento de onda com amplificador Optico a semicondutor € importante, pois
facilita o processamento totalmente no dominio Optico, bem como uma maior flexibilidade
na utilizagdo de sinais em diferentes comprimentos de onda. Desta forma, apresenta-se,
neste trabalho, um estudo de um conversor em comprimento de onda via modulagdo
cruzada de ganho baseado em um amplificador Optico a semicondutor (SOA). Um estudo
teorico do SOA e do conversor ¢ apresentado, seguindo-se do estudo de montagens
experimentais que permitem a obtencao de bons resultados para a conversao, comprovados
com a comparagdo com resultados simulados. Para a realizacdo da simulacdo, sdo
estudados certos parametros e a relacdo destes com a conversdo. Os resultados apresentados
neste trabalho estdo coerentes com os da literatura especializada. Melhorias no desempenho

do conversor sdo apresentadas, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

Abstract

The use of wavelenght-division multiplex (WDM) optical networks is a solution for
the data-rate increasing in telecommunications systems. For a good performance of such
networks, the use of wavelength converter based on semiconductor optical amplifier is
important, since this one allows all-optical signal processing, as well as more flexibility in
the spectral use of optical signals, assigned at different wavelengths. Therefore, the study of
wavelength converters based on cross-gain modulation of semiconductor optical amplifier
(SOA) is presented. The SOA and its converter’s theoretical study are presented, followed
by the experimental set-up for the conversion, and last by the comparison with simulated
results. For simulation procedures, the study of certain parameters and its relation to
conversion efficiency is carried out. Performance improvements in the converter operation

are presented as well as indications for further works.
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Glossario
Acronimo

HDTV High Definition Television Televisdo de alta definicdo

WDM Wavelenght Division Multiplexing Multiplexagado por divisdo de
comprimento de onda

SOA Semiconductor Optical Amplifier Amplificador Optico a
Semicondutor

XGM Cross Gain Modulation Modulagao Cruzada de Ganho

LED Light Emitting Diode Diodo Emissor de luz

OSA Optical Spectrum Analyzer Analisador de espectro optico

XPM Cross Phase Modulation Modulagao Cruzada de Fase

FP-SOA  Fabry-Perot SOA SOA Fabry-Perot

TW-SOA Traveling Wave SOA SOA de onda caminhante

ASE Amplified Spontaneous Emission Emissao espontanea amplificada

FDM Frequency Division Multiplexing Multiplexagado por divisdo de
frequéncia

Cw Continuos Wave Onda continua

dB Decibel Decibel

2R Regeration e Reshape Regeneragao e Reformatacao

3R Regeration, Retiming e Reshape Regeneragdo, Retemporizagdo e
Reformatagao

SPM Self-Phase Modulation Automodulacdo de fase

FWM Four-Wave Mixing Mistura de quatro ondas

SLALOM SemiconductorLaser Amplifier in a Loop Amplificador a laser semicondutor

Mirror na configuragdo espelho em anel
TOAD Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexador 6ptico assimétrico
Demultiplexer em terahertz
Simbolos

4, taxa de recombinagdo nao-radiativa

a ganho diferencial

A envoltoria do sinal dptico modulado em intensidade

Ay area efetiva da regido ativa

B coeficiente de recombinagao radiativa

c velocidade da luz no vacuo

C coeficiente de recombinagao de Auger

d espessura da cavidade ativa

E campo elétrico total

E,, energia de saturagdo do dispositivo

S freqiiéncia

&o valor de pico do ganho, determinado pelo nivel de bombeio do amplificador

iX



g ganho por unidade de comprimento
G, valor nao-saturado do fator de amplificagdao
G ganho saturado do amplificador
G ganho de uma tnica se¢do
G, fator de amplificagdo
GW ganho de conversao em comprimento de onda
hf energia do foton
h constante de Planck
1 corrente injetada na cavidade
L comprimento da cavidade do SOA
n indice de refracdo do meio
n indice de refracdo efetivo
n, indice de refracdo na auséncia de luz
N densidade de portadores por unidade espacial de volume
Ny densidade de portadores na transparéncia
Ny densidade de portadores no estado estatico
n, densidade de portadores devido a perturbacao
LW poténcia de saida
in poténcia de entrada
P poténcia de satura¢ao
P(z,7) poténcia do pulso
B poténcia instantanea do k-ésimo sinal (caso estatico)
Py poténcia do sinal de perturbacdo do k-ésimo sinal
B poténcia total do caso estatico
Pr poténcia total devido a perturbagao
q carga do elétron
R' taxa total de recombinagao
R taxa de recombinagdo espontanea
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Capitulo 1 - Introducao

Os sistemas de telecomunicagdes vém apresentando um intenso e rapido processo de
transformacao. Novos servicos tais como educacdo a distancia, video sob demanda, servicos de
multimidia, HDTV (High Definition Television ) e Internet estdo cada vez mais sendo utilizados,
necessitando-se, para o bom funcionamento de tais servigos, de uma taxa de transferéncia de
informagdes cada vez maior. De fato, o rapido crescimento no trafego de comunicagdes gera a
necessidade de uma rede que suporte todo o trafego de um modo eficiente. A fibra 6ptica, com
largura de banda de 25 THz [1], apresenta-se como uma solucdo para atender as necessidades
presentes e futuras de largura de banda. Para um melhor aproveitamento da capacidade da fibra
optica, utiliza-se o sistema WDM (Wavelenght Division Multiplexing), que atinge taxas totais de
transmissdo da ordem de terabits por segundo, com canais Opticos de apenas 20 a 40 Gb/s [1].
Nesse sistema, cada usudrio utiliza uma freqiiéncia (ou um comprimento de onda ou “cor da luz”)
e o multiplexing ¢ a mistura de varias “cores” da luz infravermelha em uma tnica fibra.

Na utilizagdo da tecnologia WDM, ¢ interessante que se trabalhe com uma rede totalmente
optica, uma vez que, em redes eletro-opticas, o desempenho poderia ficar afetado pela transi¢ao
do dominio elétrico para o Optico e vice-versa, bem como ocorre uma limitacdo na velocidade
devido aos componentes eletronicos, desta maneira dificultando o atendimento das necessidades

do trafego de informagoes.
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O numero de comprimentos de onda numa rede WDM determina o numero de enderecos
independentes de comprimentos de onda ou caminhos utilizados. Embora esse nimero deva ser
grande o suficiente para atingir a capacidade de informacao requerida, ele ndo ¢ normalmente tao
grande para suportar o grande numero de nos. Nesses casos, a probabilidade de bloqueio aumenta
devido a possiveis choques quando dois canais no mesmo comprimento de onda sdo roteados
para a mesma saida. Uma maneira de superar essa limitacdo ¢ converter sinais de um
comprimento de onda para outro. A partir dos conversores Opticos, que sdo dispositivos que
convertem a informagdo contida em um comprimento de onda para outro comprimento de onda
através de técnicas que serdo explicadas posteriormente, pode-se também bloquear determinados
comprimentos de onda, o que permite um gerenciamento menos centralizado da rede. Dessa
maneira, a conversao em comprimento de onda torna-se muito importante, principalmente a
medida que o trafego de informagdes aumenta.

Como mencionado anteriormente, ¢ de interesse que numa rede WDM todos os elementos
operem no dominio optico. Dessa maneira, ¢ interessante trabalhar com conversores totalmente
opticos, uma vez que apresentam: um consideravel aumento na velocidade, simplificagdo nos
circuitos que o compdem, energia requerida proxima a usada pelo seu equivalente eletronico e
capacidade de integragdo [2]. Nesta categoria, destaca-se a utilizagdo do SOA (Semiconductor
Optical Amplifier) como conversor Optico, uma vez que este dispositivo possui pequeno tamanho,
pode ser integrado com outros componentes opto-eletronicos e possui caracteristicas de largura
de banda e dindmica de portadores favoraveis a sua utilizacao [1].

Os amplificadores opticos sdo de fundamental importancia no funcionamento de redes
totalmente Opticas, permitindo que o sinal percorra maiores distdncias, diminuindo perdas e
problemas com dispersdo. O SOA, além de funcionar como amplificador, também pode ser
utilizado como conversor em comprimento de onda, devido a seus efeitos nao-lineares. A
utilizacdo do SOA como conversor permite a utilizagdo de diferentes técnicas de conversdo em
comprimento de onda, cada uma apresentando vantagens e desvantagens. As técnicas de
conversao utilizando SOA sdo: modulacdo cruzada de ganho (XGM), modulacdo cruzada de fase
(XPM) e mistura de quatro ondas (FWM). Estas técnicas, permitem que se realize o
processamento totalmente do dominio 6ptico. De modo geral, independente da técnica utilizada

para conversdo e visando ao bom funcionamento de qualquer rede Optica, o dominio da
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tecnologia dos conversores Opticos ¢ de fundamental importancia, permitindo o atendimento das
necessidades de largura de banda dos sistemas de telecomunicacdes.

Dentro de tal contexto e devido a importancia dos sistemas de comunicagdo, um estudo
detalhado de uma técnica de conversdo apresenta uma importancia consideravel. Desta forma,
esta dissertacdo ira abordar a conversao em comprimento de onda utilizando um SOA através da
técnica da modulagdo cruzada de ganho (XGM- cross gain modulation). Outros trabalhos ja
foram realizados sobre tal assunto, mas utilizando montagens diferentes das apresentadas nesta
dissertagdo. Este trabalho, além de apresentar a técnica XGM, apresenta um estudo do SOA

comercial InPhenix IPSAD 1503.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo o estudo da técnica de conversdo em comprimento de onda
por modulacdo cruzada de ganho utilizando o SOA, bem como o estudo do proprio SOA, através
de montagens experimentais e simula¢des, visando a obten¢do de conhecimentos para o
desenvolvimento de um conversor que possa ser utilizado nas redes Opticas ja em funcionamento.

A utilizagdo de um software de simulagao para o estudo da conversao e a relagdo desta com
certos parametros, também ¢ um objetivo para esse trabalho, uma vez que, por meio de
simulagdes, ¢ possivel apresentar melhorias na conversdo, que podem ser implementadas em

trabalhos futuros.

1.2 Estrutura da dissertaciao

Esta dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte maneira:

e C(Capitulo 2 : este capitulo apresenta um estudo tedrico dos conversores Opticos de
maneira geral, apresentando tipos de conversores, caracteristicas desejadas para o
bom funcionamento ¢ outras propriedades. Uma breve descricio do SOA ¢
apresentada, bem como uma explicagdo do seu funcionamento por meio de
equacdes matematicas. Uma apresentacdo dos efeitos ndo-lineares e da técnica de

conversao por modulagdo cruzada de ganho ¢ realizada de forma teorica. Tais
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explanagdes servirdo de embasamento para o entendimento dos resultados
experimentais ¢ simulados apresentados nos demais capitulos.

e C(Capitulo 3 : neste capitulo, sdo apresentadas as montagens e os resultados
experimentais obtidos, sendo realizadas discussdes acerca desses resultados.

e Capitulo 4 : simulagdes para o estudo do SOA e da conversdo em comprimento de
onda utilizando-se o software Z-SOA sdo apresentados. Comparagdes entre os
resultados experimentais e simulados sao discutidas.

e Capitulo 5: consideragdes sobres os resultados obtidos e sobre o trabalho realizado

sdo apresentadas, bem como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Conversao em comprimento de onda
utilizando a técnica XGM

Este capitulo abordara o estudo dos conversores Opticos € do SOA, bem como o estudo da
técnica XGM para a conversdo. Serdo apresentados conceitos e equagdes que servirdo para um

melhor entendimento dos resultados experimentais e simulados, obtidos neste trabalho.
2.1 Conversores em comprimento de onda

O conversor em comprimento de onda ¢ um dispositivo que converte dados de um
comprimento de onda de entrada para um outro comprimento de onda na saida. Conversores em
comprimento de onda sdo componentes extremamente uteis em redes WDM por trés principais
razoes [3]. Por exemplo, as primeiras geragdes de redes Opticas transmitem dados na janela de
comprimento de onda de 1310 nm, usando LEDs ou lasers Fabry-Perot. Nestes casos, tanto o
comprimento de onda como o tipo de laser sdo incompativeis com as redes WDM. Assim, tanto
na entrada quanto na saida dessas redes mais antigas, os dados precisam ser convertidos para a
janela de 1550 nm das redes WDM. Além disso, os conversores em comprimento de onda sdo
necessarios para aumentar a utilizacdo de comprimentos de onda disponiveis nos enlaces da rede.

Por ultimo, os conversores em comprimento de onda sdo necessarios na ligacao entre diferentes
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redes, gerenciadas por diferentes entidades, quando ha incompatibilidade entre os comprimentos
de onda.

Para a realizagdo da conversdo em comprimento de onda, existem diferentes técnicas. Por
isso, ha varios itens a serem considerados na comparagdo das técnicas de conversdo em
comprimento de onda. De acordo com a classificagdo proposta em [4], as caracteristicas dos
conversores em comprimento de onda podem ser agrupadas em trés categorias. A primeira
categoria ¢ relacionada ao desempenho dos conversores e inclui: a eficiéncia de conversdo (a
razdo entre a poténcia do sinal apds a conversdo e a poténcia do sinal na entrada); a largura de
banda de conversdo (a faixa de comprimentos de onda que o conversor opera e sua eficiéncia
nessa faixa); o limite da taxa de bits (maxima taxa de operagao de bits em diferentes pontos da
largura de banda de conversdao); e a transparéncia (capacidade para manipular sinais
intermodulados analogicos ou digitais). A segunda categoria est4 relacionada a configuragdo e a
implementacdo do conversor em comprimento de onda em dispositivos da rede Optica. Os itens
incluidos nessa categoria sdo: a dependéncia da operagcdo do conversor com a polarizagdo; a
necessidade de filtragem Optica; a faixa dinamica do sinal de entrada; e a estabilidade e
necessidade de controle do sistema. A terceira categoria estd relacionada a qualidade do sinal e
inclui as caracteristicas de figura de ruido Optica do conversor, o gorjeio, a distor¢ao de
amplitude e a razdo de extingdo. Essas caracteristicas determinam o desempenho da taxa de erros
de bits, que influem na possibilidade de cascatear conversores.

Apo6s a apresentagdo das caracteristicas em que os conversores podem ser comparados, €
necessario explicitar quais as caracteristicas desejaveis. Tais caracteristicas dependem do
sistema, mas devem apresentar [5]: transparéncia na taxa de bits (funcionamento independente da
taxa de bits), ndo degradacdo da razdo de extingdo, elevada razao sinal/ruido na saida, pequeno
gorjeio, implementagdo simples, insensibilidade a polarizacao do sinal de entrada, possibilidade
para a ndo-conversdo e niveis moderados da poténcia de entrada.

Considerando o conversor de comprimento de onda como uma “caixa preta”, o nucleo &,
em geral, um dispositivo de trés terminais consistindo em entrada, saida e terminais de controle.
A Fig. 2.1(a) ¢ um bloco funcional de um conversor em comprimento de onda qualquer.
Dependendo dos mecanismos de roteamento do sinal, os conversores em comprimento de onda

podem ser classificados em trés categorias: opto-eletronico, gatilho dptico e mistura de ondas. As
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Fig. 2.1(b)-(d) mostram os diagramas de blocos funcionais para os trés tipos de conversores em

comprimento de onda [4].
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Fig. 2.1 Diagrama de blocos funcionais de conversores em comprimento de onda.(a) conversor em
comprimento de onda qualquer, (b) conversor opto-eletrénico, (c) conversor por gatilho 6ptico e (d) conversor
de misturas de onda.

O conversor em comprimento de onda opto-eletronico (vide Fig. 2.1(b)) funciona da
: . : 2rc |, . - o .
seguinte maneira: o sinal de entrada (@, =——) ¢ convertido de Optico para elétrico, apds o
in
processamento, o sinal elétrico ira modular o laser em outro comprimento de onda, gerando na

saida um sinal optico convertido (@ . ). Essa técnica envolve um roteamento elétrico do sinal

out
durante o processo de conversdo. A possibilidade de regeneragdo do sinal e a capacidade de
controle e gerenciamento da rede fazem esta categoria atrativa [4].

Devido ao alto custo, a baixa confiabilidade e as pequenas possibilidades de melhora, a
maioria das redes espera evitar a utilizacdo de regeneragdo. Outra limitacdo dessa categoria esta
na sua transparéncia limitada. De fato, as informagdes na forma de fase, freqiiéncia e amplitude

sao perdidas durante a conversdo. Além disso, ha a necessidade constante de poténcia em altos



Capitulo 2 - Conversao em comprimento de onda utilizando a técnica XGM 8

niveis para permitir a alta velocidade dos componentes eletronicos. Em acréscimo, o custo desse
tipo de conversor ¢ maior que nas demais categorias.

Um grande numero de conversores esta envolvido na categoria de gatilho optico. Esse tipo
de conversor de comprimento de onda implica em dispositivos cujas mudangas em suas

caracteristicas dependem da intensidade do sinal de entrada (@, ) [6]. Essa mudanca ¢
monitorada por um sinal CW (Continuous Wave) chamado de sinal de prova (@, ), sendo esse

sinal que ird conter a informacao do sinal de entrada, apds a conversao. Essa categoria inclui: a
modulagdo cruzada de ganho com SOA (XGM- cross gain modulation), a modulacao cruzada de
fase com SOA (XPM- cross phase modulation), o laser semicondutor com absor¢do saturada e
espelhos opticos de volta nao-lineares [4].

O conversor que utiliza a mistura de ondas oferece o melhor nivel de transparéncia. Esse
processo resulta das propriedades ndo-lineares do meio, onde mais de uma onda ¢ injetada. A
saida do efeito de mistura de ondas ¢ a geracdo de outra onda cuja intensidade € proporcional ao
produto das intensidades das ondas que estdo interagindo no meio. A fase e a freqiiéncia da onda
gerada ¢ resultado da combinagdo linear de tais caracteristicas das ondas que estdo interagindo.
Essa categoria inclui a mistura de ondas Optico-acusticas, a mistura de ondas Optico-elétricas,
bem como a mistura de ondas Opticas ndo-lineares. Esse mecanismo ¢ sensivel tanto as
informacdes de amplitude quanto as de fase. Outra qualidade desta categoria ¢ permitir
conversdes simultdneas de multiplos comprimentos de onda de entrada para multiplos

comprimentos de onda de saida [4].

2.2 Amplificadores opticos a semicondutor

Em sistemas de comunicagdes Opticas, os sinais sdo atenuados concomitantemente a sua
propagacao pelas fibras Opticas. Depois de certa distancia, a perda acumulada faz com que o sinal
esteja muito fraco e a relacdo sinal/ruido suficientemente deteriorada para uma detecgdo aceitavel
pelos padroes de telecomunicagdo. Antes que isso aconteca, o nivel do sinal deve ser recuperado.
Antes do advento dos amplificadores Opticos, a Uinica opgao para recuperagdo do nivel do sinal
seria a regenera¢do do sinal, consistindo em converter o sinal de dptico para elétrico, amplifica-lo

e recuperar sua forma, converté-lo de volta para o dominio Optico e retransmiti-lo.
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Amplificadores Opticos oferecem muitas vantagens em relacdo aos regeneradores.
Regeneradores sdo, em sua maioria, especificos para uma determinada taxa de bits e um formato
de modulagdo. J& os amplificadores Opticos sdo praticamente insensiveis a taxa de bits e ao
formato do sinal. Dessa maneira, um sistema usando amplificadores Opticos pode ser mais
facilmente melhorado. Por exemplo, pode-se mudar para uma taxa de bits mais alta, sem precisar
trocar os amplificadores. Por outro lado, em um sistema usando regeneradores, seria necessario
trocar todos os regeneradores. Além disso, os amplificadores Opticos apresentam uma grande
largura de banda para o ganho, permitindo que um Unico amplificador amplifique varios sinais de
comprimento de onda diferentes, importantes em redes WDM, enquanto que no caso dos
regeneradores, seria necessario um para cada canal [3].

O amplificador optico ¢ um dispositivo que amplifica um sinal dptico de entrada. O fator
de amplificacdo ou ganho pode ser maior que 1000 (30 dB) em alguns dispositivos [7]. A largura
de banda de amplificadores Opticos ¢ de, no minimo, trés ordens de magnitude maior que
qualquer valor conseguido com amplificadores eletronicos. Entretanto, sua Figura de Ruido
minima ¢ igual a 3 dB, sendo que esta limitagcdo ndo se apresenta nos amplificadores eletronicos.
Existem dois tipos principais de amplificadores opticos: amplificador a laser semicondutor e
amplificador a fibra. Dentre os amplificadores a laser semicondutor, destaca-se o SOA. Nos
SOAs, a luz ¢ amplificada quando se propaga através de um meio semicondutor fabricado na
forma de guia de onda 6ptico. Nos amplificadores a fibra, a luz ¢ amplificada ao se propagar
através de uma fibra dopada com ions de terra rara (tipo Nd', Er"). Os SOAs s3o normalmente
menores que 1 mm em comprimento, enquanto amplificadores de fibra t€ém de 1 a 100 m de
comprimento [7].

O SOA ¢ um dispositivo que esta sendo cada vez mais utilizado ndo s6 com a fungdo de
amplificador em redes metropolitanas, mas também com a fun¢ao de detecgdo in-line, modulagado
ou processamento do sinal no dominio oOptico [8-9]. O SOA ¢ construido a partir de uma
cavidade laser e pode ser obtido de duas formas. A primeira ¢ através da operagao dessa cavidade
abaixo do limiar de oscilagdo, constituindo o chamado FP-SOA (Fabry-Perot-SOA). A segunda ¢
através do recobrimento das facetas com um material anti-reflexivo, conseguindo-se uma grande

reducdo da realimentacdo da cavidade e formando o chamando TW-SOA (Traveling-Wave-SOA)

[2].
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A Fig 2.2 [10] mostra um diagrama esquematico do SOA. Observa-se que o dispositivo ¢
polarizado por uma fonte de corrente. A regido ativa gera um ganho no sinal através de emissoes
estimuladas, gerando um sinal de saida acompanhado de um ruido. Esse ruido adicional ¢
chamado de ASE (Amplified spontaneous emission) e ¢ produzido devido ao processo de emissao
espontanea. O SOA ¢ sensivel a polarizacao devido a estrutura do guia de onda e ao ganho do
material, mas os SOAs mais modernos sdao quase insensiveis a polarizac¢ao (variagdo do ganho da
ordem de 0,5 dB com a polarizagao).

A amplificacdo no SOA ocorre da mesma forma que nos lasers, através da emissao
estimulada, sendo que o ganho depende do comprimento de onda e da poténcia do sinal de

entrada, como serd explicitado mais adiante.

Corrente

Sinal de saida
' e ruido

Face de
safda
Regiio Ativa

e guia de onda

Sinal de ' Face de
Erntrada entrada

Fig. 2.2 Diagrama esquematico do SOA.
2.2.1 Andlise do ganho do SOA

Nesta secdo, serdo obtidas as equag¢des que modelam o funcionamento do SOA. O
amplificador Optico nada mais ¢ que um laser sem feedback. A anélise do amplificador 6ptico

comega pela seguinte equagao [7]:

g(N)=a(N-N,) 2.1

sendo g, o ganho por unidade de comprimento do material utilizado na cavidade do

amplificador; N, a densidade de portadores por unidade espacial de volume; N, a densidade de
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portadores na transparéncia (ganho igual as perdas); e a =dg /dN , o ganho diferencial. Como se
sabe, g ¢ também uma funcdo da freqiiéncia Optica e, geralmente, ndo depende apenas da
freqiiéncia, mas também da densidade de portadores N, a qual depende da intensidade de luz e
de z, a posi¢do ao longo da cavidade. Se o, ¢ a perda interna por unidade de comprimento,
entdo a diferenca entre o ganho por unidade de comprimento e a perda ¢ dado por:

Ig—a (2.2)

int
onde o fator de confinamento I" representa a fragdo transversal da concentragdo de luz fluindo
pela regido ativa da cavidade. Com um incremento no comprimento igual a dz, a poténcia da luz
aumenta da seguinte maneira:

dP(z)=(Tg-a,,6 )P(z)dz (2.3)

int

O crescimento da intensidade da luz dentro da regido ativa pode ser obtido usando a

seguinte equagao:

Pou/dP(Z)_ L 3
La-,, P(z) |, (Te-a,, )dz=(Tg -0y, )L (2.4)
O ganho ¢ obtido por:
P
G, = I;ut =exp[(Tg-a,, )L] (2.5)

n

Vale ressaltar que no ganho obtido na Eq. (2.5), considera-se que g ndo varia com z. Esta
representagdo do ganho do SOA ¢ simples, nas Se¢des seguintes serdo apresentados outros

modelos para o ganho do SOA.
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2.2.2 Analise dinamica do ganho do SOA

O proximo passo sera o estudo da equacdo de taxa para o ganho do SOA, realizando-se
uma andlise dindmica. Neste caso, serdo feitas as seguintes consideracdes: a regido ativa do
amplificador ¢ modelada como um conjunto de sistemas de dois niveis que nao interagem entre
si, com a transi¢ao de energia se estendendo por toda faixa das bandas de conducdo e de valéncia.

A propagacao do campo eletromagnético no interior do amplificador ¢ governada pela

seguinte equacao de onda [7]:

=0 (2.6)

onde:

¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo;

E é o vetor campo elétrico ;

& ¢é a permissividade, onde e=n, +y, sendo n,, o indice de refragio de fundo. A
susceptibilidade, y , ¢ fungdo da densidade de portadores e representa a contribui¢do da carga do
portador dentro da regido ativa. A relagdo exata entre y ¢ N (densidade de portadores) depende

de detalhes da estrutura de banda, sendo bastante complexa. De modo simplificado, esta ¢

assumida como uma func¢ao linear de N [7]:
nc )
Z(N)=—E(0!H +j)a(N—-N,), (2.7)

em que:
n ¢ o indice de refragdo efetivo;
o ¢ a freqliéncia angular do sinal optico;

a,, ¢ o chamado fator de alargamento de largura de linha.
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O fator de alargamento de largura de linha relaciona a mudanga do indice de refracdo com
a alteracdo do ganho, devido a varia¢do na densidade de portadores elétricos. Esse termo varia de

amplificador para amplificador.

A resposta do meio ao campo E ¢ descrita pela equagio de taxa da densidade de

portadores [7]:

N _pviy s+ L —i—“(N_N°)|E*|2, (2.8)
ot qV T, ho

onde:

D ¢ o coeficiente de difusao de portadores;
I ¢ acorrente injetada;

g ¢ acargado elétron;

V' ¢é o volume da regido ativa;

T, € o tempo de vida dos portadores;

#i € a constante de Planck reduzida.

As Egs. (2.6), (2.7) e (2.8) permitem uma visdo geral da propagacdo de pulsos Opticos em
amplificadores a laser semicondutor. Considerando um TW-SOA ideal e assumindo que as
dimensdes da regido ativa sdo tais que o amplificador suporte um unico modo de guia de onda ¢
que a luz de entrada ¢ linearmente polarizada durante a propagagdo, o campo elétrico dentro do

amplificador pode ser escrito como [7]:

E(x,y,z,0) = fc%{F(x, Y A(z,1)exp[ j(kyz —oy) ] +ccf (2.9)

onde :
F(x,y) ¢ a distribuigdo modal do guia de onda;

nw, ,
k, =—= ¢ o niimero de onda;
c

x € o vetor de polarizagio;
A(z,t) ¢ a envoltoria associada ao pulso (de variacao temporal lenta).

Substituindo a Eq. (2.9) na Eq. (2.6), desprezando as derivadas segundas de A(z,f) com

relacdo a z e ¢, e integrando ao longo das dimensdes transversais, tem-se:
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oA rod_Jloy Ly 4 (2.10)
oz v, ot 2nc 2

onde :

v, =c/n, € avelocidade de grupo;

n,=n+aw, (6_n) ¢ o indice de refracao de grupo.
®

A Eq. (2.10) demonstra a evolu¢ao da amplitude do pulso ao longo do comprimento do
amplificador. A Eq. (2.8) pode ser simplificada, desconsiderando-se a perda de portadores por

difusdo, assim temos:

NI N aN-Ny
o qV T

c

2
s

2.11
b 2.11)

O ruido também esté presente nos amplificadores Opticos, degradando a relagao sinal/ruido.
Nos amplificadores opticos, a amplificacdo do sinal ocorre por meio da emissdo estimulada, na
qual fétons excitam outros portadores gerando fotons com a mesma freqiiéncia e fase, sendo que
a probabilidade de isto ocorrer aumenta com a densidade de fétons. Nos amplificadores opticos
também ocorre emissdo espontanea, o que gera fotons aleatorios que funcionam como ruido na
amplificagdo, sendo que este ruido também ¢é amplificado no interior da cavidade. Ele ¢
denominado ruido ASE. Neste processo ocorre consumo de portadores que poderiam ser
utilizados na amplificagdo, o que acarreta reducdo do ganho do amplificador.

Na Eq. (2.11) nao foi levado em conta o consumo de portadores devido a amplificacdo dos
fotons emitidos espontaneamente (ASE) e desprezou-se, também, o termo de difusdo de
portadores [7]. Assumindo o ganho como uma fungdo linear de N (ver Eq. (2.1)) pode-se obter a

equagdo de taxa para o ganho [7]:

%:M_ﬂ (2.12)
ot T E .

c sat

onde:
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. NP . h d
E ., ¢ aenergia de saturagdo do dispositivo, definida como E , = fl‘l—w;
a
g, ¢ o ganho para pequenos sinais, definido como g, =I'aN, K[%N V) - 1} ;
0

w ¢ a largura da cavidade ativa;
/, € a freqiiéncia de transi¢do atomica;

d ¢ a espessura da cavidade ativa.
As Egs. (2.10) e (2.12) representam a propagagao do pulso nos amplificadores opticos a
laser semicondutor, podendo ser simplificada, utilizando um sistema de referéncia que se

movimenta em relacdo ao amplificador com velocidade igual a velocidade do pulso, deste modo:

r=1-= (2.13)

Separando a amplitude e a fase do pulso, temos:
A=-/Pexp(jo), (2.14)

em que P(z,7) e 6(z,7) sdo respectivamente, a poténcia e a fase do pulso. Relacionando a Eq.

(2.10) e (2.12) com a Eq. (2.1) e (2.7), obtém-se:

oP

L (g—a, )P 2.15)
oz
00 1
—=——x 2.16
P B & ( )
%_8%-g 8P 2.17)
or T, E_, ’

onde o, € o coeficiente de perdas internas, sendo este o parametro que considera as perdas por

espalhamento, difragdo e absor¢ao no interior do dispositivo.



Capitulo 2 - Conversao em comprimento de onda utilizando a técnica XGM 16

A Eq. (2.16) modela a automodulagdo de fase (SPM — self-phase modulation). O pulso
modula sua propria fase como conseqiiéncia da saturacdo do ganho. As equagdes acima podem

ser resolvidas analiticamente para o, , << g [11]. Neste sentido, serd assumido ¢, =0. Para esta

condicao, a integragao das equagdes ao longo do comprimento do amplificador fornece:

P, (t) =P, (r)exp(h(7)) (2.18)
0,(0)=0,(0)~ (@) 2.19)

A fungdo h(r) ¢ definida comos
h(r) = j: 2(z,7)dz (2.20)

Fisicamente, a Eq. (2.20) representa o ganho integrado em cada ponto do perfil do pulso.
Integrando a Eq. (2.17) ao longo do comprimento do amplificador e utilizando a Eq. (2.15) para

eliminar o produto gP, tem-se A(7) como solucdo para a seguinte equacao diferencial:

ﬁ_ gOL_h _En(z-)

dr T

c sat

[exp(h)—1] (2.21)

A Eq. (2.21) mostra o comportamento de /4(r) para sinais variantes no tempo e permite

também determinar o ganho do amplificador [7] .

2.2.3 Andalise estatica do ganho do SOA

Para ilustrar os conceitos gerais de um amplificador, considera-se o caso em que o meio
semicondutor ¢ modelado com niveis de energia de bandas simplificado para dois niveis
homogeneamente distribuidos e considera-se que o ganho independe do tempo. O coeficiente de

ganho de tais meios pode ser escrito da seguinte maneira [12], sendo g uma funcao de z e :
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&o
1+(w-w,)’ Ty +P/P,~

sat

g(w)= (2.22)

onde:
w, € freqliéncia angular de transi¢do atomica;
P ¢ a poténcia optica do sinal que esta sendo amplificado;

P _ ¢ a poténcia de saturagdo que depende dos pardmetros do meio, tais como o tempo de

sat
fluorescéncia e a se¢do de transi¢do cruzada;

T, é o tempo de relaxacdo do dipolo.

A Eq. (2.22) pode ser utilizada para se discutirem importantes caracteristicas dos
amplificadores Opticos, como largura de banda do ganho, fator de amplificagcdo, e poténcia de
saturagdo de saida. Para inicio do estudo, considere-se o amplificador operando fora da regido de

saturagdo, ou seja P/P_<<l. Dessa maneira o termo P/P_ pode ser desconsiderado e o

coeficiente de ganho pode ser dado da seguinte maneira [7]:

8o

—_— 2.23
1+(ao—a)0)2T22 ( )

g(w)=

Essa equagdo demonstra que quando a freqiiéncia incidente, @, coincide com a freqiiéncia

atomica de transi¢do, @,, ocorre 0o ganho maximo. Para um espectro Lorentziano, a largura de

banda do ganho ¢ dado por Aw, =2/T, ou por [7]:

af =% ] (2.24)
¢ 21 T, '

Um conceito relacionado, chamado de largura de banda de amplificagdo, ¢ comumente
utilizado no lugar de largura de banda do ganho. Neste novo conceito considera-se o ganho de

amplificacdo G, também conhecido como fator de amplificacdo e definido como:
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G =P /P, (2.25)

s out m

onde P, e P sdo a poténcia de entrada e a poténcia de saida do sinal que estd sendo

m out

amplificado. Pode-se obter uma expressao para G, usando:

d—P =gP, (2.26)
dz

onde P(z) ¢ a poténcia Optica na distancia z da entrada. Integrando e utilizando a condigdo

inicial que P(0) = P, , observa-se que a poténcia cresce exponencialmente. Desta maneira:

P(2) = P, exp(gz) (227)

Da mesma maneira P(L)=P, , e usando a Eq. (2.25), o fator de amplificagdo para um

amplificador de comprimento L ¢ dado por:
G, (w) =exp[g(@)L] (2.28)

Esta equagdo ja foi mencionada anteriormente (Eq. (2.5)), mas foi obtida a partir de

equacdes diferentes. Desta equagdo percebe-se a dependéncia de G, e g com a freqiiéncia.
Tanto G, como g apresentam seus maximos quando @ =@, e decrescem com aumento da
diferenca @w—w,. Contudo G, (w), decresce mais rapidamente que g(w) por causa da
dependéncia exponencial de G, com g.

Agora, considere-se o caso em que o amplificador se encontra na regido de saturagdo, ou

seja P ¢ comparavel a P

sat

e, para simplificar, considere-se o caso em que @ = ®,. Desta maneira

substituindo g da Eq. (2.22) na Eq. (2.26), obtém-se:

d_P_ &P
dz 1+P/P

sat

(2.29)
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Integrando a Eq. (2.29) e utilizando as condig¢des iniciais P(0)=F, ¢ P(L)=P ,=GF,,
obtém-se a seguinte relagdo:
G -1P
G, =G, exp(————** 2.30
s =Gexp-—-—7, (2.30)

s sat

onde G, =exp(g,L) ¢ o valor ndo saturado do fator de amplificacdo.

Considerando que a poténcia dentro da cavidade varia com z (sentido de propagagdo

dentro da cavidade) e que g varia com a poténcia, conclui-se que g ¢ também uma fungdo de

z . Neste caso, a variagdo da poténcia ao longo do amplificador ¢ dada por [7]:

0P(z)
0z

=(g(P,2)~ e, ) P(2) (2.31)

Integrando a Eq. (2.31) em todo o comprimento da cavidade do SOA, a expressdo para a

poténcia fica:

P(L)= P(0)exp(], g(2)dz - La,,) (2:32)

Desta maneira, pode-se concluir que a poténcia de saida ¢ uma fun¢do do ganho ao longo
de z (em cada ponto de z), subtraindo-se as perdas totais ao longo do comprimento total da
cavidade.

Um outro parametro importante que pode ser obtido ¢ o valor da poténcia de saturagdo,

que ¢ definido por [7]:

_ W
~Fur (2.33)

sat

Um fato interessante a ser observado nesta equacdo ¢ que a poténcia de saturagdo esta

relacionada com a corrente, através do tempo de vida dos portadores t,, uma vez que quanto

maior a corrente menor o tempo de vida e maior a poténcia de saturacao.
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O estudo do ganho do SOA, bem como de sua equacao de taxa para o ganho, ¢ importante
para determinar a saturagdo, sendo a saturacdo do ganho do amplificador a responséavel pela

conversao em comprimento de onda utilizando-se a técnica XGM.

2.3 Efeitos nao-lineares

A densidade de portadores N varia significativamente a medida que se opera o SOA com
sinal de entrada total suficientemente alto, de modo a atingirem-se os niveis de saturacao de
ganho. Desta maneira, o ganho e o indice de refracdo da cavidade passam a variar com o sinal
propagante. Esse comportamento nao-linear afeta a amplificagdo simultanea de canais em FDM
(frequency division multiplexing) ou WDM, resultando em saturagdo de ganho, interferéncia por
saturacao induzida e por modulagdo induzida da densidade de portadores [13].

Para se conseguir a operacao linear do SOA, pode-se adicionar uma componente a corrente
de polarizacao do amplificador, sendo esta componente dependente do sinal optico de entrada,
mantendo-se o ganho dOptico praticamente constante, € conseguindo-se a redugdo de 10 a 20 dB
na distor¢ao devida a intermodulagdo [14]. Outra forma de se conseguir a operagdo linear do
SOA ¢ através da implementagdo do SOA de ganho grampeado, que consiste na utilizagdo da
injecao na regido ativa de um sinal 6ptico de bombeio com comprimento de onda menor (maior
energia) que o das portadoras de informagdo, minimizando a modulacdo da densidade de
portadores elétricos, uma vez que o sinal de bombeio fornece a inversao de populagdo necessaria
para suprimir a queima excessiva de portadores, devido a amplificacdo de multiplos canais,
fazendo o ganho permanecer praticamente constante.

Essas nao-linearidades estdo sendo amplamente exploradas para utilizagdo no
processamento do sinal no dominio 6ptico. Dentre estas utilizagdes estdo: conversao de
comprimento de onda [5], multiplexacdo e demultiplexagdo oOptica [15], regeneracdo 2R
(regeneration e reshape) [16-17], regeneragdo 3R (regeneration, retiming e reshape) [18],
recuperacao de relogio [19], chaveamento espacial [20] e temporal [21] e compensagdo da
dispersao [11].

Essas utilizagdes baseiam-se em efeitos nao-lineares como: automodulagdo de fase (SPM —
self-phase modulation) [11], modulagdo cruzada de ganho (XGM) [22], modulagdo cruzada de
fase (XPM) [5] e mistura de quatro ondas (FWM) [4].
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De uma maneira geral, essas ndo-linearidades podem ser classificadas como efeitos
interbandas e intrabandas [23]. Os efeitos interbandas estdo associados as variagdes de
concentragdo de elétrons nas bandas de valéncia e de condugdo. Os efeitos intrabandas estdo
relacionados as mudangas na distribui¢do energética dos portadores dentro da prépria banda de

estado.

2.3.1 Efeitos interbandas

Devido ao numero finito de estados possiveis na banda de condu¢ao do dispositivo, pode
ocorrer saturacdo do ganho e da absor¢do. A saturacdo do ganho (ou da absor¢do) denota a
ocupacao (ou desocupagdo) dos estados. A Fig. 2.3 ilustra o comportamento do ganho/atenuagao
da cavidade de acordo com a densidade de portadores N . Essa caracteristica de funcionamento
do SOA pode ser utilizada como um mecanismo de chaveamento através da utilizagdo de um
dispositivo com duas se¢des, uma de ganho seguida por uma de absor¢do, formando um
dispositivo bi-estavel que pode exibir comportamento de histerese e até mesmo de pulsagdo auto-

sustentada [23].

Ganho

A 4

Atenuacdo

Fig. 2.3 Ganho versus densidade de portadores na banda de conducio.

Associado ao efeito de saturagdo do ganho/absor¢do, existe um processo associado de nao-

linearidade do indice de refracdo, que contém contribuigdes do efeito de plasma de portadores
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livres e do efeito de dispersdo anomala na fronteira da banda. A Eq. (2.34) ¢ uma aproximagao

linear da variagdo do indice de refragdo com a concentracdo de portadores [23]:

dn/dN_ PP
n=n.— sat . 2.34
08 e raN TP P 234)

at

onde n, ¢ o indice de refra¢do na auséncia de luz.

A alteragdo do indice de refragdo com a poténcia do sinal optico provoca uma diferenca de
fase no sinal amplificado que pode ser utilizada através de configuracdes interferométricas. A
mais simples dessas configuragdes € a utilizagdo de um FP-SOA, onde a mudanca nao-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 [23]. Um segundo exemplo de configuracdo para explorar a mudanga de fase induzida
opticamente ¢ o acoplador direcional nao-linear ativo, formado por dois amplificadores com
cavidades proximas uma da outra, como num acoplador eletro-optico. O comprimento do
dispositivo ¢ 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 operag@o passa para o modo “direto” [23]. Um
terceiro exemplo de exploracdo do indice de refracdo ndo-linear em SOAs ¢ a configuragdo em
laco-espelho (loop mirror), ou interferometro de Sagnac [23]. Uma outra configuracdo ¢ o
SLALOM (semiconductor laser amplifier in a loop mirror) [24], que ja foi utilizada para
regeneracdo de pulsos, como porta de decisdo para re-temporizacdao totalmente Optica, e em
decodificacao e demultiplexacao temporal [23].

As propriedades dindmicas das ndo-linearidades interbanda sdo governadas, em uma
aproximagao para pequenos sinais, pelo tempo de vida efetivo dos portadores, obtidas a partir das

Eq. (2.11) e (2.12) [19]:

T.,:—C’ 235
v 1+P/P (2.35)

sat
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onde 7,=dN/dR' ¢ o tempo de vida diferencial de portadores, com R'sendo a taxa total de

recombina¢do. Combinando alta corrente de alimentagdo com poténcias Opticas de entradas

moderadas, 7,

pode ser reduzido a valores da ordem de algumas dezenas de picosegundos. Para
tanto, a poténcia Optica deve estar presente continuamente ou em uma alta freqiiéncia, de maneira
que a populagdo de portadores ndo consiga restaurar seu valor significativamente, em relagao ao
valor de saturagdo. Tal principio € utilizado para se obter resposta rapida na conversdo em
comprimento de onda, pela saturagcdo cruzada de ganho em SOAs. Outra forma de utilizagao
desse desempenho de alta-velocidade ¢ através da configuragio TOAD (terahertz optical
asymmetric demultiplexer) [25]. Outra aplica¢do dos efeitos nao-lineares interbanda do SOA ¢ na

conversao de comprimento de onda do sinal 6ptico, utilizando técnicas como XGM, XPM e

FWM.

2.3.2  Efeitos intrabanda

Para pulsos cujas duragdes sao muito menores que o tempo de vida dos portadores, a

saturacdo do ganho ¢ determinada pela energia de saturagdo FE_,, definida anteriormente

sat >
(Eq.(2.12)), ndo dependendo da largura do pulso. Entretanto, para largura de pulsos da ordem de
picosegundos, ¢ observado experimentalmente que a energia de saturacdo ndo € mais fornecida
por aquela expressao simples e depende da largura do pulso [23]. Esse fato foi explicado
satisfatoriamente por um modelo tedrico que inclui dois processos intrabanda: o aquecimento de
portadores (carrier heating) e a queima espectral de lacunas (spectral hole-burning). Tais efeitos
alteram a distribui¢do de portadores nas bandas de energia, mas ndo modifica sua concentragdo
total.

A refra¢do ndo-linear ultra-rapida devida aos fendmenos intrabanda foram observadas em
experimentos de automodulagdo de fase e interferometria temporal. A resposta caracteristica,
obtida para o caso de automodulagdo, mostra trés componentes: uma resposta quase instantanea,
atribuida a um processo eletronico ou virtual muito rapido; uma contribui¢ao do aquecimento de
portadores, com tempo de recuperagdo da ordem de picosegundos; e a contribui¢ao interbanda,

com tempos da ordem de nanosegundos.
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Apesar de ndo haver ainda explicacdo detalhada para o mecanismo fisico envolvido no
processo dos efeitos intrabanda, sabe-se que a dindmica dos portadores dentro da banda esta

envolvida. Estes efeitos ja foram explorados na obten¢ao de acopladores direcionais ativos [23].

2.4 Modulacio cruzada de ganho (XGM)

O principio do XGM ¢ apresentado na Fig. 2.4, mostrando um sinal de entrada modulado
em intensidade que modula o ganho no SOA devido a saturagdo do ganho. Um sinal CW no
comprimento de onda de saida desejado ¢ modulado pela variacdo do ganho. Em seguida, depois
do SOA, este sinal contém a mesma informag¢ao do sinal de entrada modulado em intensidade.
Como mostrado na Fig. 2.4, o sinal de entrada e o sinal CW podem ser injetados no SOA de
forma co-propagante ou contra-propagante. No ultimo caso, a utilizacdo de um filtro na saida,
que € necessario para o esquema co-propagante, pode ser retirada e além disso € possivel a
conversao para 0 mesmo comprimento de onda.

O conversor XGM ¢ independente da polarizagdo se o SOA utilizado no conversor for
independente de polarizacdo. Outro fato importante ¢ que o sinal convertido apresenta inversao
de 180° em relagdo ao sinal de entrada. Isto estd relacionado ao fato que, quando o sinal
modulado assume um alto valor de poténcia, ocorre a saturacdo do ganho do SOA, havendo
poucos portadores disponiveis para a amplificacdo do sinal CW, por isso este apresenta na saida
do SOA, um nivel de sinal mais baixo. J4 no caso em que o sinal modulado apresenta baixos
valores de poténcia, ndo ocorrendo saturacdo do ganho do SOA, ha uma maior quantidade de
portadores disponiveis para amplificacdo do sinal CW, apresentando na saida do SOA, um nivel
de sinal mais alto. Além disso, a influéncia da dimensdo do amplificador no desempenho do
conversor ¢ muito importante [5]. Desta maneira, existem duas razoes para a diferenca no
desempenho de conversdo para diferentes comprimentos de cavidade. A primeira razdo ¢ o
melhor desempenho dindmico do SOA longo. A segunda ¢ atribuida a diferenca da largura de
banda optica entre os amplificadores com tamanhos de cavidade diferentes [5]. Além disso, para
o SOA longo ¢ esperada uma razdo de extin¢do grande para o sinal convertido, j4 que quanto
menor a largura de banda, maior o ganho diferencial no lado dos comprimentos de onda menores

do pico de ganho.
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Niral de

Entrada Sireal
J‘“"U‘L convertido

et} Esgueema co-propagante

Ninal de
erfrada

o JU UL

Sirnal convertideo S04
=

{8) Esguama contra-propagante

Fig. 2.4 Esquema de conversiao em comprimento de onda utilizando a técnica XGM: (a) Esquema co-
propagante e (b) Esquema contra-propagante.

No XGM, o esquema de conversdo de comprimento de onda, como foi mencionado
anteriormente, ¢ baseado nas recombinagdes interbandas e, desta maneira, a velocidade de
conversdo ¢ determinada pela dindmica de portadores. Outra observagdo importante ¢ que,
devido a saturagdo, as freqliéncias baixas do sinal de entrada serdo retiradas através de filtros a
medida que o sinal se propaga através do amplificador. Além disso, a modulacdo, que ¢
transferida para o sinal de prova na parte traseira do amplificador tem a predominéncia de
freqliéncias altas que equilibram a modulagdo que ocorre na parte da frente do amplificador.
Nesta parte do amplificador, também ocorre que as baixas freqiiéncias sdo transferidas do sinal
para o canal de prova, ja que na parte da frente do amplificador ¢ onde o tempo de vida dos
portadores ¢ grande, devido a um relativo baixo nivel do sinal. As componentes de alta
freqiiéncia sdo transferidos na parte traseira do SOA, onde a modulagao do sinal ¢ forte devido ao
efeito de filtragem do modo passa alta e onde a adi¢dao do tempo de vida de portadores € pequena
devido a alta taxa de recombinagdo estimulada.

Outro fato importante ¢ que inicialmente se considerava que a largura de banda de
conversao estava limitada pelo tempo de vida efetivo dos portadores, mas medidas experimentais
comprovaram que o XGM apresenta largura de banda maior que a esperada. Como foi
comentado, devido a baixa poténcia do sinal, a parte da frente do amplificador apresenta

portadores com uma resposta lenta. Entretanto, na parte traseira do amplificador, devido a
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amplificagdo do sinal e a uma excitacdo mais rapida dos portadores, o tempo de vida dos
portadores diminui, o que aumenta a largura de banda. Esse efeito decorrente da propagagdo
dentro do dispositivo € conhecido como traveling-wave ou saturation filtering ¢ € responsavel
pelo aumento da largura de banda de conversao além do que seria esperado levando-se em conta
apenas o tempo de vida efetivo dos portadores.

De acordo com [5], onde foi utilizado um modelo em que a cavidade do SOA ¢ dividida

em sec¢oes, pode-se observar melhor o efeito saturation filtering. A Fig. 2.5 ilustra esse modelo.

S —— sig
Sinal modulado [‘u il Sinal modulado
3
CW pro M
: out.n S ——————-
Sinal de prova Sinal de prova

Fig. 2.5 Cavidade do SOA dividida em k secdes para o estudo dos efeitos longitudinais no desempenho
dinidmico.

Com base nesse modelo, obtém-se a variacao da densidade de fotons [5]:

sig

e g g, S

. . — . g “c,1™in,1
ASg, =ASH | G - aNH. : (2.36)
J('OTC,I
onde :
gpro . —
~I—=—Lg™v,t. S0
ASPe, = —AS —ON (2.37)

1+ j(mrc,l

para o sinal de prova. Na Eq. (2.36), o tempo de vida efetivo dos portadores, o fator de
confinamento, o ganho do material, a velocidade de grupo, a freqiiéncia angular de modulagdo , o

ganho diferencial, o ganho de uma unica se¢do, o comprimento da cavidade e a densidade média
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de fotons sdo representados por t_,I", g, L, O, 0g/ON, (_}fig ,Le §m , respectivamente. Essas

duas equagdes relacionam a densidade de fotons de saida da primeira se¢do com a que entra na
secdo seguinte, podendo se estender esse raciocinio para as demais secdes. A Eq. (2.36)
demonstra que o sinal modulado ¢ filtrado por um filtro passa-alta, enquanto o sinal de prova ¢
filtrado por um passa-baixa. Se a densidade de fotons do sinal modulado ¢ continuamente filtrada
por um filtro passa-alta, isso acaba compensando a resposta passa-baixa da densidade de

portadores. A densidade de fotons na saida da se¢do n para o sinal modulado € [5]:

out,n _( out,n—1 oul

si Qsi si (si ag;lg
St = (Sulas +8808,1) (G +T 2 AN ), (2.38)

em que:
AN, ¢ a variagdo da densidade de portadores na se¢do 7

onde para o sinal de prova, temos [5]:

a g pro

SPre +ASY )(G™° +1“a—I:IANnL) (2.39)

out,n

— (gpro

out,n—1

Dessa maneira, quando o termo I'(0g,/ON )AN,L assume altos valores, o efeito

saturation filtering € alto, sugerindo que um aumento na largura de banda ¢ obtido com o
aumento da corrente, da poténcia Optica de entrada, do fator de confinamento, do ganho
diferencial e do comprimento da cavidade do SOA [5].

Outra importante caracteristica de um conversor de comprimento de onda ¢ o
desempenho igual para conversdo para maiores ou menores comprimentos de onda. No XGM, a
conservacao da razao de extingdo ndo ¢ mantida quando da conversdao de menores comprimentos
de onda para maiores, ocorrendo uma reducdo. Como conseqiiéncia, a qualidade do sinal
convertido vai se degradando quando varios conversores sdo cascateados. A mudanga na razao
de extingao ¢ causada pela variacdo do ganho diferencial.

De forma geral, o XGM tem a vantagem de ser simples, insensivel a polarizagdo - devido
a insensibilidade dos amplificadores a polarizagdo - ¢ permitir uma conversao em até 10 Gb/s
livre de penalidades, apresentando, como ponto negativo, a degradacdo da razdo de extingdo para

conversdes de menores para maiores comprimentos de onda.
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2.4.1 Andlise para pequenos sinais

Nesta se¢do sera realizado um estudo do funcionamento do SOA como conversor em
comprimento de onda, utilizando a modulagdo cruzada de ganho.

A situagdo considerada ¢ ilustrada na Fig. 2.4, onde dois ou mais feixes Opticos incidem
na mesma face de um SOA e a modulagcdo do ganho do amplificador causada pela amplificagdao
optica, causa a modulagdo nos outros feixes. Nessa analise, serdo observados apenas feixes co-
propagantes e a contribui¢do da emissdo espontanea sera descartada. O comportamento da

densidade de portadores dentro do amplificador N(z,¢) pode ser modelado por [26]:

ON I 3 3 Y, (z,1)
o R(N) Ek:(zv Ny,) , (2.40)

sat,k

onde o somatdrio esta relacionado ao numero de feixes presentes no dispositivo e ¢ dado por:
Y, (z,t) € a poténcia instantdnea do k-ésimo sinal (comprimento de onda 4, );

z ¢ a dire¢do de propagacao;

R ¢ a taxa de recombinagdo espontanea;

E . € aenergia de saturagdo do k-ésimo feixe.

A taxa de recombinagdo espontanea ¢ dada por R(N)= A4 _N+BN>+CN’,em que 4, , B

nr %
e C representam a taxa de recombinagdo nao-radiativa, o coeficiente de recombinagao radiativa e
o coeficiente de recombinacao de Auger, respectivamente.

O ganho ¢ descrito pela Eq. (2.1). A energia de saturagao ¢ dada por:

_ho,wd

, (2.41)

onde wd ¢ a area da regido ativa. A propagagao da poténcia dptica no amplificador € controlada

pela seguinte equagao [26]:

oY,
a—;Z[Fak (N=Ny)—a, 1Y, (2.42)
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Observa-se que a Eq. (2.42) ¢ um caso geral da Eq. (2.3). Para a andlise de pequenos
sinais, considera-se as variagdes do sinal no tempo, como perturbagdes em torno do ponto

estaciondrio, desta forma, escreve-se as poténcias opticas como Y, = P, + p, , onde considera-se,
respectivamente, o estado estatico ( £, ) e os sinais de perturbagdo ( p, ). Da mesma maneira, para
a densidade de portadores, tem-se que N =N, +n,. Assim, chega-se a Eq. (2.43) para o caso

estatico [27]:

P
0 =L_R(Nest)_2(Nest _NO,k)—k (243)
qV k sat k
e para pequenos sinais [26]:
8"}7 :_n_p_z[(Nest_NO,k)karanc] (244)
8t Tc k Esat,k
O tempo de vida dos portadores para pequenos sinais ¢ dado por [26]:
LR 4, +2BN,, +3CN, (2.45)
7. ON

c

No caso de uma variagdo senoidal do sinal com o tempo, na freqiiéncia angular @, pode-se

escrever [26]:

_Z(Nest _N(),k) Epk
k sat k
n = =, 2.46
S VE S Y8 VE- ARy 1 (2.46)
k

onde a contribuicdo da emissdo estimulada de cada feixe no tempo de vida ¢ dado por

1/, =F/E,_, e, conseqientemente, varia com z. O comportamento da poténcia Optica no

estado estatico ¢ determinado por [26]:
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OF,
a_zk =L (Nyy =Ny )~ IF, (2.47)
e para pequenos sinais [26]:
P _(Ta (N-N, V—a.)p. +Tan P (2.48)
P k 0.k int ) Pr ann, .

Para uma dada posi¢do no amplificador, as solugdes para as Eq. (2.43) e (2.47) geram
valores da densidade de portadores e da densidade local de fotons.
A magnitude da perturbag¢do para a populacao de portadores ¢ controlada pela Eq. (2.46),

que descreve a resposta da densidade de portadores devido a amplificacdo dos sinais de

perturbacdo. Essa equacdo também fornece a freqiiéncia de corte (- 3dB) dada por , onde
7T
7, € dado por :
A1 zL (2.49)
Ty Te T T

A modulacdo em alta freqiiéncia observada também pode ser aplicada ao mecanismo de
conversao de comprimento de onda, onde a modula¢do de portadores funciona como uma
modulagdo de transferéncia de um feixe para outro [27]. Entretanto, o ultimo termo da Eq. (2.48),
o qual representa o acoplamento da componente de onda continua com a componente de sinal
variante no tempo, funciona de forma a comprimir o ganho para baixas freqiiéncias. Em altas
freqliéncias, a densidade de portadores ndo consegue acompanhar a variacdo do sinal e a
compressdo ¢ removida. Esse efeito tende a aumentar a largura de banda além daquela
determinada pelo denominador da Eq. (2.46).

Durante este trabalho, serd observado que ha uma discrepancia entre os valores calculados
pela Eq. (2.46) e obtidos experimentalmente. Isto ocorre porque a relacao entre o tempo de vida

efetivo dos portadores e a largura de banda so6 ¢ valida localmente, sendo necessario levar-se em
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consideracgao a evolucao longitudinal dos sinais no dispositivo, de forma a se obter a resposta do
SOA, o que esta relacionado com o fenomeno do saturation filtering, ja explicado anteriormente.

Para facilitar a andlise, supOe-se agora que apenas dois feixes sdo injetados na mesma
face do SOA e assume-se que a diferenca entre as freqiiéncias dos dois feixes ¢ maior que o
inverso do tempo de vida dos portadores estimulados, dividido por 27 . Dessa maneira, pode-se
desprezar o produto da mistura de quatro ondas induzido pela interagdo ndo-linear entre os

campos. Considerando p, e p, como modula¢des harmonicas de F e P, na freqiiéncia de
®/(27) e assumindo que apenas o bombeio A ¢ modulado, entdo p, #0 e p, =0.

A eficiéncia da modulagdo ¢ definida como a razdo entre o indice de modulacdo do sinal

de prova na saida p,/P, e o indice de modula¢do do sinal de bombeio na entrada p,/F. As

equacdes que descrevem a propagagdo de P, e p, sdo [28]:

gh

q, P
D~ (g-a,)p——5 = (2.50)

dz I+ —jor,

sat

dP,
Do g anE, @:s1)

onde: P _ ¢ a poténcia de saturagdo do amplificador, sendo a mesma para sinal de bombeio e de

sat

prova, «,, ¢ o coeficiente de perda interna da cavidade ja mencionada anteriormente, 7, € 0

tempo de vida dos portadores excitados, ¢ :

P =R+P, (2.52)
Pr=pP*D; (2.53)

Na Eq. (2.50), £ =1,2,na Eq. (2.51) k =1,2 e também k = T . O ganho saturado g ¢ [25]:
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r
g=L}g, (2.54)
1+

sat

onde I' ¢ o fator de confinamento do guia de onda e g, ¢ o coeficiente de ganho, considerado o

mesmo para o sinal de bombeio e sinal de prova. A solu¢do para a Eq. (2.51) é a equagdo ja

apresentada Eq. (2.32):
Pk(z):a(O)-exp[j;(g—aint)dz'}, (2.55)

onde k£ =1,2e T.NaEq. (2.50) para k£ =1 e 2, encontrando-se:

gk
d
~=(g- @)~ —p——pr. (2.56)
‘ 1+ —jor,
sat
cuja solugdo ¢ :
= pr(O)-exp| [ (g -t '~ [ —E—— L1 4 2.57
pr(2)=p,(0)-exp| [ (g, )dz'~ | — G (2.57)

T .
1+ —— jor, "5«

Pela integragao da Eq. (2.50) de 0 até¢ o comprimento da cavidade L, tem-se [28]:
L)=Gp,0)-[ —= dt : dz'|dz ! (2.58
P(D) =G p 0= [ —5E———Exp(2)exp| -] (g -, )dz' |dz 1,(2.58)

T .
l+——jor, "5

sat

onde G ¢ o ganho saturado do amplificador :

G= eprOL (g- aim)dz} (2.59)
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Inserindo a Eq. (2.57) na Eq. (2.58), encontra-se:

L P
PL) =G p O [ —5F——— 5 p O expl-K()ldz . (260)
1+—L— jor, L

sat

onde:

K= [ —2 b g 2.61)
S
1+P7_]C!)TC sat

Da Eq. (2.55), observa-se que F,(z)/F,(z) ¢ independente de z. Desta forma, substituindo-se

P, =P P (0)/P.(0) na Eq. (2.60), obtém-se :

pu(L)= G{pkw) -0, (D exp[—K(z)]dz} :

F.(0) 0
, (2.62)
e {pk (0)- AP F(L)}
onde :
F(L)=1-exp[-K(L)] (2.63)

Assumindo que p,(0)=0, entdo p,(0)= p,(0) e usando P(L)=GP(0), que pode ser
obtido da Eq. (2.55) e da Eq. (2.59), obtém-se a seguinte expressdo para a eficiéncia de

conversdo (que ¢ definido como a razdo entre o indice de modulagdo, em A,, na saida e o indice

de modulagdo, em A,, na entrada do amplificador) [28]:

p,(L)
_|EW) —|P](0) F(L)‘ (2.64)

BEQIRA0
R(0)
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Neste trabalho, o ganho de conversao utilizado foi definido da seguinte maneira:

_|p|_|B@w
A p )] B (0)

F(L) (2.65)

Utilizando a Eq. (2.51) para k=T e a Eq .(2.54), obtém-se:

(2.66)

T>

sat

onde £=¢,, /(I'g,) ¢ a perda interna normalizada do guia de onda. Resolvendo a Eq. (2.66),

obtém-se:

P P
1—* g() dZ — sat d T

-+ oy B

sat

(2.67)

Integrando de 0 a L, tem-se [28]:

1—9{1+PT(0)}

P
In M= =¢ lni , (2.68)

B GP,.(0) G
1 (’{HP }

sat

onde G=PF.(L)/P.(0) e G, é o ganho nado-saturado do amplificador :

G, =exp[l'g,(1-8)L] (2.69)

Substituindo a Eq. (2.67) na Eq. (2.61), a integral passa a ser calculada na variavel P e

através de operagdes algébricas, usando as Eq. (2.54) e Eq. (2.68), obtém-se [28]:
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(G-DF.(0)
1 G P
K(L)=———x{&In—2—1n|1- (2.70)

sat

As Eq. (2.64) e Eq. (2.70) permitem o calculo da eficiéncia para qualquer valor de ganho

saturado G . Para perda interna nula do guia de onda , tem-se:

(G-DF.(0)
Fl)eo=—0p f()) (2.71)
1+%_wjfc

sat

A resposta do conversor se assemelha a um filtro passa-baixa, nesse caso.
A perda entre dois amplificadores usados pra conversao em comprimento de onda, numa
configuracdo em cascata, deve ter o mesmo efeito da perda interna de guia de onda [29]. Nesse

caso, a eficiéncia continua sendo obtida pela Eq. (2.64), com K(L)=K, (L)+K,(L,), onde
K, (L)) ¢ o valor de K(L) calculado pela Eq. (2.70), através do valor de ganho ndo saturado do
amplificador 1 e valores de entrada dos sinais de bombeio e prova. K,(L,) ¢ obtido pela solugdo

da Eq. (2.70), com o ganho ndo saturado do amplificador 2 e sinais de bombeio e de prova na
entrada, calculados multiplicando os sinais de bombeio e de prova na saida do amplificador 1
pela perda total entre os dois amplificadores. Assim, no caso particular em que se considera ndo

haver perdas internas nos dois guias de onda (& = 0), obtém-se o seguinte resultado [28]:

{1+PT—a)jrc} [1+77i”SG‘PT(O) —a)jrc}
F(L) — 1 _ sat x sat ,
Gllfj’r o jrc} {H N.G.GF(0) j%}

(2.72)

1+
P

sat sat
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onde G, e G, sdo os ganhos saturados do primeiro e segundo amplificador e 77, € a perda

ins

concentrada entre os dois amplificadores. Se 7, =1, tem-se a Eq. (2.71) com G =G, xG, e se

n...< 1, a expressdo para o ganho de conversdo obtido, inserindo a Eq. (2.72) na Eq. (2.64), deve

haver um maximo em @ # 0.

De uma maneira geral, foi mostrada uma teoria para a resposta de conversores de
comprimento de onda baseados na modulagdo de ganho cruzado em um SOA para pequenos
sinais. Observou-se que para perda interna nula, o conversor funciona como um filtro passa-baixa
e, com perda interna nao-nula, a resposta de modulacdo do dispositivo apresenta um maximo em
freqiiéncia de modulagdo intermediaria. Uma quantidade moderada de perda interna no guia de
onda produz o crescimento da eficiéncia de conversdo em uma larga faixa de freqiiéncias de

modulacgao.

2.4.2 Analise para grandes sinais

As equagdes que descrevem a propagacdo de dois sinais, com intensidade F e B,

injetados no SOA e com retardo de 1 =¢'-z/v,, sdo [30]:

ﬁ:l"ak(N—Nk)Pk, k=12 (2.73)
dz
P
d_N:_E_al(N_Nl)—l
dt T, hea,A,,
P J o, (2.74)
(N = N;)—2—
ﬁa)OAeff qV

onde a, =a(w,) ¢ o ganho diferencial, N, = N(®,) ¢ a transparéncia da densidade de portadores
na freqiiéncia dos dois sinais ¢ 4, € a rea efetiva da regido ativa. Para o caso co-propagante,

como ja foi mencionado anteriormente, assume-se que a diferenga entre as freqiiéncias dos dois
sinais ¢ maior que o tempo de vida dos portadores excitados, dividido por 27 . Isto é feito de

forma a assegurar que os resultados da mistura de quatro ondas, devido ao batimento entre os
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dois sinais, podem ser desconsiderados ou, também , para assegurar que os sinais sdo polarizados

ortogonalmente. A solucdo para a Eq. (2.73) ¢é:

P(t,z)= B, (1,0)exp{Tq, [o(1,.2)=N,z]}, k=1,2 (2.75)

onde:

o(t,z) = jo N(t,z")dz"' (2.76)

Integrando em ambos os lados da Eq. (2.74), em z, e usando o resultado obtido pela

integracdo em ambos os lados da Eq. (2.73), que ¢ [30]:

jo a,(N—N,)Pdz'= %[Pk (t,z)-P.(1,0)], k=1,2 (2.77)

Tem-se [30]:

do _ o-o0, 1

di t,  Thod,

AR~ RO +[P(.2)-PLO]},  (278)

L
onde o, = TC—VZ Usando a Eq. (2.75), tem-se [30]:
q

do  o-o0,

49 _ - {exp[Ta,(c—N,z)|-1 B(2,0
dt r, Thayd, {eXp[ a (o= N;z)] } 1(2,0) 09)

_W{exp[r(aza—sz)] ~1} B, (2,0)

A fase do sinal convertido, assumindo a entrada independente do tempo, ¢ [30]:
a
$,(t,2) =—THFa2 [0,(t,2)- N,z], (2.80)

onde ¢,, ¢ o fator de alargamento de largura de linha.
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Dessa forma as Eq. (2.75), Eq. (2.79) e Eq. (2.80) descrevem a representagdo no guia de
onda, sujeito a grandes sinais e sem perdas, tanto para a poténcia, como para a densidade de
portadores e fase do sinal.

Neste capitulo foi apresentado um estudo do conversor em comprimento de onda
utilizando a técnica XGM. Equagdes e conceitos foram apresentados visando a um melhor
entendimento dos resultados experimentais e dos simulados, apresentados nos capitulos

seguintes.



Capitulo3 - Montagens Experimentais

A realizagdo de medigdes ¢ de fundamental importancia para a verificagdo da teoria
apresentada nos capitulos anteriores. Dessa forma, foram realizadas medi¢des através de
montagens que utilizam o SOA como conversor e amplificador. O estudo do ganho de conversao
foi realizado por meio da técnica de conversdao em comprimento de onda por modulagdo cruzada
de ganho (XGM). Tais medi¢des foram dividas em quatro montagens experimentais: montagem
do SOA como amplificador da luz CW, montagem da modulacdo AM (amplitude modulation)
optica, montagem do SOA como amplificador da luz modulada e montagem do SOA como
conversor optico. Os resultados experimentais obtidos foram utilizados nas simulagdes que serdao

apresentadas no capitulo seguinte.
3.1 Descricao dos equipamentos

Os instrumentos a serem utilizados nas montagens experimentais deste capitulo estdo

descritos na Tabela 3-1, sendo apresentada uma rapida descricao de tais equipamentos.
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Tabela 3-1

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Equipamento Marca/Modelo Outras Especificagdes

Laser 1 Photonetics A, = 1550 nm. Corrente de
polariza¢do de 35,4 mA com
poténcia de 0,57 mW.

Laser 2 Santec TSL-210 Poténcia de até + 8§ dBm.

Sintonizado em A, = 1547

nm com poténcia de —5 dBm.

Analisador de espectro

optico

Anritsu- MS96A

Faixa espectral de operagao

0,6 — 1,6 um.

Amplificador optico (SOA)

InPhenix IPSAD 1503

Otimizado para conversao

Placa do SOA

InPhenix IPEVM 1010

Acoplador direcional

Newport F-CPL-L22151-A

R13:90% € R14: 10%

Fotodetector Newport AD-40 APDir 40ps, 1200 a 1650 nm
Amplificador RF HP 8347A 100 kHz — 3 GHz, 23 dBm
Vialvula Hughes 1177H06 42a10,5GHz, 10 W.

Controlador de polarizacao

Photonetics 3688- PR15

Analisador de Espectro Agilent E 4408B 9kHza 26,5 GHz

Gerador de sinal HP 8350A RF Plug-in 83592-B, até 26
GHz

Corddes com conectores FC-APC

opticos

Filtro optico Santec OTF 610 1550 - 1580 nm

Filtro optico JDS VCF050 1525 - 1570 nm

Modulador Optico Avanex AM 40 Até 40 GHz

Gerador de sinal analdgico Agilent E8257D 250 kHz a 40 GHz

Analisador de  espectro Agilent 86146 B 0,6 — 1,7 um.

optico
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Com o objetivo de obter um entendimento pormenorizado das montagens experimentais
apresentadas neste trabalho, sera realizada uma explicagdo mais detalhada de alguns
equipamentos utilizados nas montagens, apresentando alguns parametros e caracteristicas de

funcionamento.
3.1.1 Modulador Optico

O modulador eletro-optico externo utilizado foi o Avanex AM 40. Este modulador
combina alta linearidade com pouca inje¢do de corrente. Na modulagdo externa, o laser ¢é
colocado em um funcionamento estatico e, entre ele e o meio de transmissdo (fibra Optica),
coloca-se um modulador optico que corta (ou deixa passar) a radiagdo em proporgdo a tensao
aplicada ao terminal de RF do modulador. Nao existe gorjeio (chirp), uma vez que o dispositivo
fotoemissor (laser) estd polarizado com uma corrente constante. Assim, a largura de banda
possivel ¢ superior a de um modulador optico direto. O modulador possui substrato de LiNbO; ¢
¢ desenvolvido com a técnica de Optica integrada, consistindo de eletrodos planares e de guias
opticos, configurados de acordo com a topologia de um interferdmetro do tipo Mach-Zehnder.

A Fig. 3.1 apresenta a resposta eletro-optica do modulador, fornecida pelo fabricante,
demonstrando sua boa linearidade. Para os experimentos realizados na faixa de 0 a 10 GHz, vale
ressaltar a queda observada entre 2,5 ¢ 5 GHz. Para a operagdo do modulador ¢ necessario

observar a tensdo de polarizacgao, tendo-se utilizado o valor de 4,9 volts.

& 1 1 L 1 ) 1 1 | 1
0 5 10 45 20 25 30 35 40 45 50
FiGHz)

Fig. 3.1 Resposta eletro-optica do modulador, fornecida pelo fabricante.
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Na pratica foi realizado um estudo da resposta do modulador. Utilizou-se o laser Santec
TSL-210 para injetar luz no modulador e o gerador de sinais analogicos Agilent E§257D para
fornecer o sinal de microondas modulado, variando a freqiiéncia de modulagao de 100 MHz a 10
GHz, em passos de 100 MHz. Obteve-se, como resultado, o grafico da Fig. 3.2, onde observam-
se regides em que o modulador ndo apresenta um bom funcionamento. Para freqiiéncias de 2,4 ,
4,8 ,7,3 ¢ 9,8 GHz, o funcionamento do modulador apresenta um péssimo desempenho tendo-se
desprezado a modulagdo nestes valores de freqiiéncia. Na Fig. 3.3, realizou-se um ajuste de
polarizacdo, objetivando melhorar o desempenho do modulador, mas a resposta eletro-Optica se
manteve praticamente a mesma. Dessa figura, pode-se observar o melhor funcionamento do
modulador acima de 18 GHz, levando-se a acreditar que este modulador esta otimizado para
operar na taxa de 40 Gb/s. Segue-se, na Tabela 3-1II, alguns pardmetros otimizados para o bom

funcionamento do modulador.

220 4
-30 4
40 -
-50 -

-60 4

S12 Eletro-6ptica (escala relativa)

-70 4

Frequéncia (GHz)

Fig. 3.2 Resposta experimental eletro-optica do modulador ate 10 GHz.
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-30

S12 Eletro-6ptico (escala relativa)

Frequéncia (GHz)

Fig. 3.3 Resposta experimental eletro-optica do modulador com ajuste de polarizacdo até 26, S GHz.

Tabela 3-11
PARAMETROS DO MODULADOR AVANEX AM 40
Parametros Valores
Razao de extingao (dB) 24,7
Perda de inser¢do optica (dB) 3,5
Largura de banda em — 3 dBm 32,9
(GHz)
V,, de polarizagdo (V) 4,9
Comprimento de onda de operacdo 1525 a 1615
(nm)

3.1.2  Valvula Amplificadora de Microondas

Trata-se de um amplificador, modelo 1177H06 (Fig. 3.4), na faixa de 4 a 10,5 GHz,
incorporando uma valvula tipo TWT (Traveling Wave Tube). A curva do ganho da valvula esta
representada na Fig. 3.5. Observa-se que existem duas regides, onde a valvula pode funcionar:

regido linear (at¢ 6 GHz) e de saturacdo (acima de 6 GHz).
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~ TRAVELING WAVE TUBE AMPLIFIER

Fig. 3.4 Valvula que amplifica o sinal na faixa de 4 a 10,5 GHz.
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Fig. 3.5 Curva do ganho de amplificacio da valvula.

Outra caracteristica a ser destacada ¢ o ruido acrescentado pela valvula (caracterizado pela
figura de ruido F). O ruido ¢ constituido em trés componentes principais: ruido térmico, ruido
AM e ruido FM (ou PM). O ruido térmico ¢ gerado pelo ruido térmico dos componentes na
entrada do dispositivo e ¢ da ordem de (-114 dBm/MHz). O ruido AM e PM ou FM ¢ gerado pela
tensdo de ripple no catodo ou pelo feixe de poténcia, sendo o nivel de ruido, normalmente 40 dB
abaixo da portadora na saturagao.

A valvula ¢ capaz de reproduzir portadoras com varios tipos de modulagdo. Para
modulacdo AM, o equipamento deve esta operando um pouco abaixo da saturagdo para reduzir a
distor¢ao na envoltéria AM. Como TWTs sdo dispositivos de banda larga, podem ser usados para
amplificar mais de uma portadora no tempo devido as suas larguras elevadas de banda

instantaneas. Quando usados dessa maneira, produtos de intermodulagdo irdo ocorrer e seus

niveis irdo depender da regido de operagao.
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3.1.3  Amplificador RF HP 83474

Para a faixa de 100 kHz a 3GHz foi utilizado o amplificador HP 8347A (Fig. 3.6), que
apresenta como caracteristicas: uma figura de ruido de 15 dB na faixa de 10 MHz a 3 GHz, um
nivel de poténcia de saida maximo superior a +20 dBm e um ganho superior a 25 dB. O gréfico

do ganho deste amplificador se encontra na Fig. 3.7.

Fig. 3.6 Amplificador RF HP 8347A que amplifica o sinal na faixa de 0 a 3 GHz.
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Fig. 3.7 Grafico do ganho do amplificador RF HP 8347A.

3.1.4 Filtro optico Santec OTF 610

Trata-se de um filtro dptico sintonizavel de alta velocidade e controlado a tensdo. O filtro
optico funciona por interferéncia dielétrica e ¢ montado em um estagio de precisdo linear, o qual
pode ser ajustado pela aplicagdo de voltagem DC em um driver externo. Dessa forma, o pico de
transmissdo de comprimento de onda pode ser continuamente sintonizado com alta velocidade e

boa repetibilidade.
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Tabela 3-111

PARAMETROS DO FILTRO OPTICO SANTEC OTF 610

Parametros Valores
Velocidade de sintonia < 60 ms
Repetibilidade <+ Inm
Sintonia com controle de motor 30 nm
linear
Perda de inser¢do 2,5dB
Faixa espectral de operacao 1550 — 1580 nm

Desta maneira, a principal caracteristica desse filtro ¢ a alta velocidade de sintonia, nao

sendo essa caracteristica de importancia para as medigdes apresentadas neste trabalho.

3.1.5 Filtro optico JDS VCF050

O JDS VCF050 ¢ um filtro sintonizdvel passa-banda controlado a tensdo que pode ser
usado em processos flexiveis e dinamicos de conversdo em comprimento de onda, oferecendo
excelente desempenho Optico nas bandas C e L.

A selecdo do comprimento de onda central é precisamente sintonizada, utilizando-se um
motor de passo que ¢ alimentado por um circuito integrado de controle externo. O espectro de
transmissao do filtro ¢ otimizado para pequenas perdas de insercdes, alta rejei¢do e baixa

dispersao cromatica.

Tabela 3-IV
PARAMETROS DO FILTRO OPTICO JDS VCF050
Parametros Valores
Velocidade de sintonia <5000 ms
Perda de retorno 40 dB
Perda de inser¢ao 3dB
Largura de banda (-20 dB) 84 GHz
Faixa espectral de polarizagdo 1525 -1570 nm

Pelas caracteristicas acima descritas e principalmente por sua fina largura de banda ¢ que
este filtro foi escolhido para ser utilizado na montagem de conversao em comprimento de onda.
Vale ressaltar que essa fina largura de banda sera comprovada através de medidas obtidas
durante os procedimentos realizados para escolha do filtro (Secao 3.2).

O controle do motor de passo € a montagem mecanica do filtro foram executados pelo

Prof. Evandro, conforme mostrado na Fig. 3.8. Neste circuito, podem-se notar o controlador do
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motor (MC3479), o gerador de relogio ajustavel (74HCO00), o ajuste do comprimento de onda
(LM239 inferiores) e o circuito de prote¢do para evitar que o motor danifique o filtro apods a

excursao maxima (74LS32, 74LS08, LM239 e potencidometros).
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Fig. 3.8 Circuito de controle do motor de passo e de montagem do filtro.
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3.1.6 Laser Santec TSL-210

O TSL-210 ¢ um laser semicondutor sintonizdvel com cavidade externa que foi
desenvolvido para permitir a facil sintoniza¢do do comprimento de onda ou da poténcia Optica de
saida. Trata-se de laser do tipo Fabry-Perot, onde o laser semicondutor tem uma faceta coberta de
material anti-reflexivo. Além disso, utilizam-se lentes e isoladores para evitar o retorno da luz da
cavidade externa para o laser. O comprimento de onda emitido ¢ selecionado por uma grade de

difracdo ajustavel. A Fig. 3.9 representa o Laser TSL-210.

-—-'""d

— LA

I S S SE—
Fig. 3.9 Laser TSL-210.

Tabela 3-V
PARAMETROS DO LASER SANTEC TSL-210
Parametros Valores
Faixa de sintonia 1530 - 1610 nm
Velocidade de sintonia 170ms/nm
Resolucio 0,01nm
Maxima poténcia de saida 8 mW

A utilizagdo desse laser ¢ importante por ser sintonizavel e pela sua precisdao, além de
permitir uma elevada poténcia de saida, necessaria para o bombeio, durante a conversdo em

comprimento de onda.

3.1.7 Amplificador optico a semicondutor InPhenix IPSAD 1503

O SOA utilizado ¢é proprio para conversao em comprimento de onda. Tem como
principais caracteristicas: uma ampla largura de banda Optica, elevado ganho Optico, baixa
sensibilidade a polarizacdo e baixa refletividade nas facetas. Segue, na Tabela 3-VI, alguns

outros parametros deste SOA.



Capitulo 3 - Montagens experimentais 49

Tabela 3-VI
PARAMETROS DO SOA INPHENIX IPSAD 1503
Parametros Valores
Pico no comprimento de onda 1540 nm
Figura de ruido 10,5 dB
Corrente maxima de polarizagao 250 mA
Polarizagcdo dependente do ganho 0,9 dB
Faixa espectral (-3 dB) 50 nm

i

lnPhnnIx.

e [PSADIG03
SN-041 25854 -

Fig. 3.10 SOA InPhenix IPSAD 1503.

Pela Fig. 3.11, pode-se observar melhor um outro SOA, sem o encapsulamento observado
na Fig. 3.10, podendo—se visualizar o SOA propriamente dito (um pequeno chip mostrado na

figura) e as conexdes com a entrada e saida da luz no SOA.

" saipa
DALUZ

Fig. 3.11 Foto detalhada de um SOA.

Junto com o SOA, utilizou-se uma placa InPhenix IPEVM 1010 que, junto com uma
fonte desenvolvida pelo Prof. Evandro Conforti, permitiu um melhor manuseio do SOA, bem

como o controle de temperatura (ver Fig. 3.12), proporcionado pelo operacional CA3140E
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alimentado por uma ponte na qual o termistor do SOA ¢ um dos bracos e pelo amplificador de

poténcia (LM12CL) que alimenta o Termo-electric cooler (TEC).
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Fig. 3.12 Circuito de controle de temperatura e polarizador do SOA.

3.1.8 Fotodetector Newport AD-40APDir

Este fotodetector ¢ um conversor opto-elétrico, desenvolvido para converter qualquer
sinal optico de 1200 a 1650 nm em um sinal elétrico. O AD-40APDir pode ser acoplado
diretamente a um analisador de espectro, osciloscopio ou outro instrumento elétrico. Como
principais caracteristicas desse fotodetector estdo sua alta sensitividade, a cobertura espectral e a

amplificagdo interna.
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O desempenho de alta velocidade desse fotodetector ¢ resultado da integracdo hibrida do
fotodiodo ¢ do amplificador em um tnico substrato. Foi utilizado um diodo vertical PIN-APD
fabricado em uma estrutura de semicondutor InP/InGaAs. O ganho da conversdo opto-elétrica ¢
aumentado por um estagio de amplificagdo interno incorporado diretamente no modulo detector
de microondas. A Fig. 3.13 apresenta a resposta em freqiiéncia do fotodetector AD-40APDir, ja a

Fig. 3.14 apresenta uma resposta temporal deste fotodetector.
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Fig. 3.13 Resposta em freqiiéncia do fotodetector AD-40APDir.
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Fig. 3.14 Resposta temporal do fotodetector AD-40APDir.

Nas montagens experimentais utilizadas, existiam muitas perdas intrisecas, tendo sido
necessario utilizar amplificadores de RF e um fotodetector de alta sensibilidade. Por este motivo,

houve a escolha desse fotodetector APD que, no comprimento de onda de 1550 nm, apresenta

uma sensitividade da ordem de —27 dBm.
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3.1.9 Acoplador Newport F-CPL-L22151

O acoplador optico utilizado se encontra representado na Fig. 3.15. Ele funciona
acoplando 90% da poténcia da entrada 1 para a saida 3 e 10% da poténcia da entrada 2 para a
saida 3, ou invertendo estas porcentagens na saida 4. Nas montagens deste trabalho, este

acoplador foi utilizado para acoplar o sinal de onda continuo com o sinal modulado para inje¢ao

no SOA e posterior estudo da conversao.

Fig. 3.15 Acoplador éptico.

3.1.10 Gerador de sinal analogico Agilent E§257D

O Agilent E8257D (Fig. 3.16) ¢ um gerador de sinal totalmente sintetizado com alta
poténcia de saida, baixo ruido de fase e a capacidade opcional de varredura via rampa. Pode

operar na faixa de 250 kHz a 40 GHz, apresenta elevada precisdo e permite um facil controle via

GPIB.

7000000000000 | " 1264 e | 5
i B

it

{1

[
pa |k

Uuuuuuu

e
ca

e

Fig. 3.16 Gerador de sinal analégico Agilent E§257D.
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3.2  Medicao de parametros

3.2.1 Determinagdo do filtro a ser utilizado

Antes de se realizarem as medi¢des propriamente ditas, realizou-se uma analise para
determinacdo do filtro a ser utilizado. Os filtros em estudo foram Santec OTF 610 e JDS
VCFO050. Para o estudo da eficiéncia dos filtros, utilizou-se um analisador de espectro Optico
(OSA Anritsu-MS96A). Neste caso, o OSA apresentou uma pequena diferenca no comprimento
de onda em relagdo ao laser calibrado, pois enquanto o laser gerava um sinal 6ptico em 1550 nm,
no OSA o valor obtido era de 1553,5 nm. Esta discrepancia, presente devido a idade avangada do
OSA (22 anos), nao invalida as medidas da largura de faixa dos filtros.

Para a implementagdo pratica da conversao em comprimento de onda, utilizaram-se dois
lasers: o laser Photonetics sintonizado em 1550 nm, com corrente de polarizagdo de 35,4 mA e o

laser sintonizavel de alta precisao Santec TSL-210, em 1547 nm.

SPECTRUM
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LA89dBodin L LAYR 18

—44.8

L I OO SO O S
1.5485 1.-5535 1-55=55
Wl 1.553475 Wz 1.5525S
RES 8. 1rm WzZ2—-W1i 5. 825w 1"l 1 w»

Fig. 3.17 Espectro dos lasers. Laser Photonetics, 4, =1550 nm, laser Santec, 1,=1547 nm.

Na Fig. 3.17 apresentam-se os espectros dos dois lasers supracitados. Observa-se que,
como mencionado anteriormente, os valores dos comprimentos de onda dos lasers apresentados
pelo OSA encontram-se com 3,5 nm a mais do que o real. Conectando-se a saida do laser
Photonetics ao acoplador e depois diretamente ao OSA (sem passagem pelo SOA e sem filtro)
obteve-se o grafico da Fig. 3.18. Este sinal 2 serd considerado como referéncia para a analise do

filtro.
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Fig. 3.18 Espectro do laser Photonetics antes do filtro.

O sinal do laser Photonetics (Fig. 3.18) foi injetado no acoplador e depois no SOA, sendo
conectado ao filtro Santec e depois ao OSA, obtendo-se o resultado da Fig. 3.19. Observa-se uma

grande atenuagdo no sinal, devido a utilizagdo do SOA sem corrente de polarizagao.

SPECTRUM
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1.5435 1.553S5 1-5635

Wl 1.55345 W2z 1.5635
RES 8. 1nm W2—w1i 18.85nm Zrm-div

Fig. 3.19 Espectro do laser Photonetics depois do filtro Santec.

No grafico da Fig. 3.19, ¢ vélido observar que com 10 dB abaixo do pico, o espectro
apresenta uma largura de quase 3 nm; além disso, pode-se notar que a largura de banda deste
filtro (faixa de 3dB) ¢ da ordem de 1 nm. Outro fato a observar ¢ que, com quase 35 dB abaixo

do pico, o sinal praticamente nao existe mais.
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O segundo passo ¢ a caracterizagdo do filtro JDS VCF050. Para tanto, utilizou-se o
mesmo procedimento anterior. Inicialmente, na Fig. 3.21, os dois lasers sdo injetados no

acoplador e depois no OSA. Neste estudo do filtro, buscou-se obter os valores de 4,=1550 nm e

A,=1547 nm no proprio OSA e ndo no laser. No segundo passo, antes de o sinal ser inserido no

OSA, utilizou-se o filtro JDS VCF050 (sem utlizagdo do SOA) e obteve-se o grafico da Fig.

3.22. A Fig. 3.20 representa a montagem realizada para o estudo do filtro 6ptico.

Acoplador
' Filtro Optico

Laser 1 > OSA

Fig. 3.20 Montagem utilizada para o estudo do filtro optico.
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Fig. 3.21 Espectro dos lasers. Laser Photonetics, 4 =1550 nm, laser Santec, 1,=1547 nm.
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Fig. 3.22 Espectro do laser Photonetics depois do filtro JDS.

Para um melhor estudo do filtro JDS, foi realizada uma visualizacdo mais detalhada do
espectro apds a passagem por esse filtro com a diminui¢do da largura espectral (span). Ver Fig.
3.23.
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Fig. 3.23 Visualiza¢ao do sinal apds passagem pelo filtro JDS.

Observa-se que com a utilizacdo desse filtro, a largura do espectro com 10 dB abaixo do
pico ¢ da ordem de 0,5 nm, ou seja, quase seis vezes menor do que o filtro Santec. Além disso, a
40 dB abaixo do pico, o sinal ainda se apresenta com certo nivel de poténcia. Desta maneira, por

apresentar uma menor largura de banda, o filtro JDS VCF050 foi o escolhido para a utilizagdo

nas montagens.
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3.2.2 Determinagdo do comprimento da cavidade

Além da determinagdo do filtro, outro fator importante ¢ o calculo do comprimento da
cavidade do SOA. Através do espectro da ASE do amplificador, pode-se extrair o comprimento
da cavidade do SOA, importante pardmetro na calibracdo do modelo utilizado nas simulagdes.
Em altas correntes de polarizacao, os modos Fabry-Perot da cavidade podem ser visualizados no
espectro da ASE e pela distancia entre seus picos pode-se estimar o comprimento da cavidade. O

espectro da ASE do SOA para um corrente de 220 mA ¢ apresentado na Fig 3.24.

0.0031
0.0030 +
0.0029 —

0.0028 —

Poténcia ASE (mW)

0.0027

0.0026 -

T T T T T T T T T
1.5490 1.5495 1.5500 1.5505 1.5510
comprimento de onda (um)

Fig. 3.24 Espectro da ASE do SOA.

Com a observagao da figura acima e a utilizagdo da Eq. (3.1), obtém-se a distancia entre

0s modos.

AL =|1,55015-1,54961| = 0,0005412 um 3.1

Em seguida pode-se obter o comprimento da cavidade do SOA, pela Eq. (3.2), onde n=3,46:

— /12 ~
L= An oy = 653,041m (3.2)

Observa-se que esse valor de comprimento da cavidade ¢ semelhante ao comprimento dos

demais SOAs comerciais.
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33 Montagem experimental do SOA como amplificador de um sinal CW

Esta montagem visa ao estudo do SOA como amplificador optico, permitindo a obtengao
de parametros importantes para a calibragdo do software de simulagdo utilizado neste trabalho. A

montagem utilizada esta representada na Fig. 3.25, com o novo OSA (Agilent 86146 B).

Q]
Laser 2 —) \ OSA
‘ SOA
© |
Fonte de<@

corrente

Fig. 3.25 Montagem experimental do SOA como amplificador 6ptico da luz CW.

O laser Santec TSL-210 gerou sinais CW, no comprimento de onda de 1550 nm com as
seguintes poténcias de saida: -16, -13, -10, -7, -5, -3 e 0 dBm. Utilizando a montagem na posi¢ao
2, o sinal gerado pelo laser foi observado no OSA (Agilent 86146 B), obtendo-se valores para a
poténcia oOptica. Foi observada uma discrepancia nos valores, se comparados com os valores
indicados pelo laser, mas dentro dos parametros de precisdo relativa dos fabricantes. Os valores
apresentados pelo OSA foram considerados, sendo tomados como referéncia para o estudo do
ganho do SOA como amplificador. Além disso, observou-se uma atenuacgdo, devida aos cabos
opticos e conectores, de aproximadamente 4 dB. A montagem estando na posi¢ao 1, a poténcia
de saida do laser ¢ a poténcia de entrada no SOA.

Uma vez obtido o valor de referéncia, o préximo passo foi colocar a montagem na
posi¢do 1, sendo o sinal CW injetado no SOA. Com a poténcia de entrada no SOA fixa para os
valores mencionados anteriormente, variou-se a corrente de polarizagdo do SOA, observando-se
os valores apresentados no OSA para a poténcia Optica, apos a amplificagdo do SOA. A variagao
da corrente de polarizagdo ocorreu de 40 a 230 mA, em passos de 10 mA. Com os resultados
obtidos no OSA para cada corrente de polarizacdo, comparou-se esse valor com o valor de
referéncia para a mesma poténcia de entrada no SOA, obtendo-se o ganho do SOA para uma
determinada corrente de polarizagdo. Esses resultados podem ser observados pelo grafico da Fig.

3.26.
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Fig. 3.26 Grifico da poténcia de entrada versus ganho éptico para diferentes correntes de polarizagio.

Da Fig. 3.26, pode-se observar que para uma mesma poténcia de entrada, aumentando-se
a corrente de polarizagdo, maior ¢ o ganho Optico apresentado. Este fato esta relacionado com o
aumento da densidade de portadores disponiveis para amplificagdo. Para uma mesma corrente de
polarizacdo, aumentando-se a poténcia de entrada, menor € o ganho Optico, isto estd relacionado
a proximidade do valor da poténcia de entrada com a poténcia de saturagdo, ou seja, ocorre a
saturacdo do SOA, diminuindo o ganho. Para baixos valores de corrente e de poténcia de entrada,
observa-se um aumento no ganho Optico, isso ocorre devido a se operar muito abaixo da
saturagdo. Estes resultados experimentais estdo de acordo com a teoria apresentada no Capitulo 2
deste trabalho.

Além dessas observagdes, ¢ possivel a obtencdo de parametros importantes para a
calibracdo do software: a poténcia de saturagdo de saida e a corrente de polarizagdo para
transparéncia do SOA. A corrente de polarizagao para a transparéncia € o valor a partir do qual, o
ganho Optico passa a assumir valores positivos. Pelo grafico observa-se que a corrente de
polarizacdo para transparéncia desse SOA ¢ de, aproximadamente, 80 mA. No sentido fisico, a
corrente de polarizagdo para a transparéncia ¢ o valor da corrente na qual o ganho se iguala as
perdas, ou seja, a densidade de portadores passa a ser maior que a densidade de portadores de

transparéncia, ocorrendo uma inversdo de populagdo e a amplificagdo do sinal optico, ja que
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todos os portadores, que sdo injetados na cavidade ativa do SOA, sdo quase que
instantaneamente transformados em fotons, estimulando outros fotons, ocorrendo a amplificagao.
Observa-se que para valores abaixo da corrente de polarizagdo para a transparéncia, o0 SOA s6
atenua o sinal optico. Apesar de o valor obtido ser de 80 mA, o valor real da corrente de
polarizacdo para transparéncia ¢ menor do que este valor devido as perdas existentes no
dispositivo, ja que neste caso a poténcia do sinal de saida do laser ndo ¢ a mesma que ¢ injetada
no chip do SOA.

A poténcia de saturag@o de saida ¢ o valor no qual o ganho 6ptico diminui o seu valor em
3 dB, sendo o valor em que o SOA ndo consegue mais amplificar o sinal optico. Os resultados da
poténcia de satura¢dao de saida, em funcao da corrente de polarizagdo, sdo apresentados na Fig.

3.27.

Poténcia de saturagéo de saida (dBm)

T T T T T T T T T T T T T T 1
100 120 140 160 180 200 220 240

Corrente de polarizagédo (mA)

Fig. 3.27 Graifico da poténcia de saturaciio de saida versus corrente de polarizacio.

A relacdo entre a poténcia de saturagdo de saida e a corrente de polariza¢dao ¢ que quanto
maior a corrente, maior € a poténcia de saturagdo, o que esta relacionado a uma maior densidade
de portadores. Com os resultados obtidos, pode-se fazer um grafico da poténcia de saida do SOA
em funcao da corrente de polarizacao (Fig. 3.28), demonstrando essa relagao com a densidade de
portadores, ja que para uma mesma poténcia de entrada, uma maior corrente de polarizacao

aumenta a quantidade de portadores disponiveis, aumentando a poténcia de saida do SOA.
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Observa-se que por volta de 210 mA ocorre a saturacdo da amplificacio do SOA. A
relacdo dos parametros descritos nesta se¢do com o ganho de conversdo, foi apresentada no

Capitulo 2 deste trabalho.
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Fig. 3.28 Grafico da poténcia de saida versus corrente de polarizacdo para poténcia de entrada constante.

34 Montagem experimental da modula¢ido AM dptica

Para o estudo da modulagdo AM optica, foi realizada a montagem experimental
esquematizada na Fig. 3.29. Essa montagem experimental utiliza o laser Photonetics com
corrente de polarizagao em 35,4 mA e no comprimento de onda de 1550 nm. Inicialmente o sinal
do laser ¢ inserido no modulador AM da envoltdria Optica, posteriormente passando este sinal
pelo acoplador 90% (sem passagem pelo SOA). No proximo passo, o sinal ¢ injetado no
fotodetector e, por ultimo, observa-se o espectro de poténcia no analisador de espectro. O
acoplador ¢ utilizado nessa montagem, porque o resultado obtido a partir dela, servird de
calibracdo para a obten¢do do ganho de conversdo, e como o acoplador estara presente na

montagem de conversdo, deve-se considerd-lo também na montagem de calibragao.



Capitulo 3 - Montagens experimentais 62

Pré-amplificador

0a3GHz
Gerador de
. . —>

Sinais

Laser 71— Moduladort—>jacoplador}> | |Analisador de

; espectro
0
—— Fibra dptica Fotodetector
Fonte de —— Cabo coaxial
corente

Fig. 3.29 Esquema da montagem experimental da modulagcdo AM optica na faixa de 0 a 3 GHz.

Para o bom funcionamento do modulador foi necessaria uma amplificagdao no sinal de
microondas fornecido pelo gerador de sinais e, para isso, utilizou-se amplificadores. Na faixa de
0 a 3 GHz, foi utilizado o amplificador de RF HP 8347A e para a faixa de 4 a 10,5 GHz, foi
utilizada a valvula (Hughes). Também ¢ possivel a utilizagdo de outra valvula para a faixa de 12
a 18 GHz, mas como para 8 GHz, ja ndo se conseguiu mais medir os sinais convertidos, devido a
insuficiente sensitividade do fotodetector, a utilizagao desta ultima valvula foi descartada. Para o
funcionamento do modulador foi utilizada uma tensdao de polarizacdo de 0 V. Com relagao a
poténcia, utilizou-se +12 dBm na saida do amplificador ¢ 0 dBm na saida do gerador, para o
intervalo de 0 a 3 GHz. Para 4 a 10,5 GHz, utilizou-se -16 dBm no gerador. O ganho da valvula ¢
variavel, como pode ser observado na descri¢do desse equipamento que foi apresentado em segao
anterior.

Com base na montagem da Fig. 3.29, variou-se a freqiiéncia do gerador de sinais de 600
MHz a 3 GHz, em intervalos de 100 MHz, utilizando o pré-amplificador RF HP 8347A e
observou-se o espectro de poténcia apresentado pelo analisador de espectro. A Fig. 3.30
apresenta um resultado obtido no analisador de espectro. A varia¢do da freqiiéncia no gerador de
sinais altera a modulagdo do sinal, permitindo obter resultados para cada freqiiéncia e desta

maneira um melhor estudo do comportamento do sinal modulado.
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Fig. 3.30 Espectro de poténcia na freqiiéncia de 1,6 GHz.

O segundo passo foi a mudanga do pré-amplificador da HP para a valvula (ver Fig. 3.31),

variando-se, no gerador de sinais, a freqliéncia de 4 GHz a 10 GHz, em intervalos de 250 MHz.

Valvula
4 a10 GHz
Gerador de
. . —>1
Sinais
Laser 71— Moduladort—>jacopladorf>| | |Analisador de
; espectro
ﬁ —— Fibra éptica Fotodetector
Fonte de —— Cabo coaxial
corrente

Fig. 3.31 Esquema da montagem experimental da modula¢io AM o6ptica na faixa de 4 a 10 GHz.

Com os resultados obtidos no analisador de espectro e considerando-se o pico do espectro
de poténcia, construiu-se, através da utilizacdo do software Origin, graficos da poténcia versus
freqiiéncia na faixa de 0 a 3 GHz (Fig. 3.32), de 4 a 10 GHz (Fig. 3.33) e cobrindo toda a faixa de
0 a 10 GHz (Fig. 3.34)
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Fig. 3.32 Modulacio AM éptica — 0 a 3 GHz.
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Fig. 3.33 Modulacao AM éptica— 4 a 10 GHz.
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Fig. 3.34 Modulacio AM éptica— 0 a 10 GHz.

O grafico da Fig. 3.34 apenas visa ao estudo do comportamento do sinal modulado com a
variagdo de freqiiéncia, mas sendo de fundamental importancia nos estudos seguintes, onde os
resultados aqui apresentados serdo utilizados como calibragdo para o estudo do ganho do SOA ¢
do ganho de conversao. A Fig. 3.34 demonstra diferentes indices de modulagdo, observando que
acima de 4 GHz, devido a utilizag¢do da valvula que permite uma maior amplificagdo do sinal de
microondas, o indice de modulagao ¢ maior, se aproximando de 1.

Vale lembrar que na faixa de 3 a 4 GHz, ndo houve medidas por ndo haver amplificadores
trabalhando nessa faixa. Outro fato a se destacar ¢ que, por volta de 2,5 GHz, ha uma queda ja
prevista pelo mau desempenho do modulador, como foi mostrado na descri¢do detalhada do
modulador optico. Além deste ponto, existem outras freqii€ncias observadas experimentalmente,
para a resposta do modulador, que ndo devem ser consideradas. Essas freqiiéncias podem ser
observadas no grafico da Fig. 3.2, sendo os valores excluidos, aqueles proximos aos vales
apresentados nesse grafico (2,4 , 4,8 , 7,3 ¢ 9,8 GHz). Assim nos graficos acima representados,
esses pontos foram desconsiderados, pois nesses valores o modulador nao se comportou da
maneira desejada pelo problema supracitado.

Outro fato ¢ que os valores observados para poténcia ndo devem ser considerados de
forma absoluta, ja que ao se trabalhar com fotodetector, quando se converte o sinal 6ptico para

elétrico, o sinal resultante apresenta uma poténcia que ¢ igual a uma fragdo do sinal 6ptico
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(k- pot onde k£ ¢ um fator proprio do fotodetector). Como o resultado apresentado servira

dptica
como calibragdo para comparacdo com outros resultados, o valor absoluto ndo ¢ de tanta
importancia, ja que serdo comparados com outros valores. Este raciocinio serve para os demais

resultados aqui apresentados, onde os valores importantes serdo os resultantes de comparagdes.

3.5 Montagem experimental do SOA amplificador da luz modulada “ganho AM”

O objetivo dessa montagem ¢ o estudo do SOA como amplificador da luz modulada,
observando o ganho gerado por ele sobre o sinal 6ptico. A montagem consiste na utilizagdo do
laser Photonetics com corrente de polarizacao de 35,4 mA, sendo injetado no acoplador na porta
de 90% e depois no modulador. Apoés o modulador, o sinal ¢ injetado no controlador de
polarizacdo e a saida acoplada no SOA, posteriormente sendo o sinal injetado no fotodetector
ligado a um analisador de espectro. Um isolador foi utilizado na saida do SOA, visando a uma
diminuicao na reflexdo do sinal. O esquema da montagem esta representado na Fig. 3.35. O
termo ganho AM foi utilizado para definir o ganho obtido com a utilizagdo do SOA sobre o sinal

optico modulado por amplitude (AM).

Amplificador

0a10 GHz
Qerqdor aef, Acoplador
2lilel: Controlador de

. polarizagao
Analisador de
Laser 71> Modulador> . elespectro
@ f:%?:een?ee @ Fotodetector

Fonte de —— Fibra éptica
corrente — Cabo coaxial

Fig. 3.35 Esquema da montagem experimental do SOA como amplificador da luz modulada de 0 a 10 GHz.

Com base nessa montagem, variou-se a corrente de polarizacao do SOA e a freqiiéncia do
gerador de sinais, da seguinte maneira: fixando a corrente de polarizagdo do SOA, variou-se a
freqiiéncia do gerador de sinais de 500 MHz a 10 GHz, em passos de 500 MHz, sendo tomado,

para cada valor de freqiiéncia, um valor no espectro de poténcia. Depois, variou-se a corrente e
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repetiu-se o procedimento. A variagdo da corrente de polarizagdo ocorreu para os seguintes
valores: 50, 70, 90, 110, 130, 150, 160, 180, 200 ¢ 220 mA. Desta forma, foram obtidos cerca de
140 resultados no analisador de espectro. Vale ressaltar que de 0 a 3 GHz foi usado o
amplificador de RF HP 8347A e para a faixa de 4 a 10 GHz, foi utilizada a valvula (Hughes).
Desta maneira foram obtidos resultados, sendo representada na Fig. 3.36 a forma como o

resultado ¢ obtido do analisador de espectro.
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Fig. 3.36 Espectro de poténcia do sinal amplificado pelo SOA para corrente de 220 mA e freqiiéncia de 4 GHz.

Utilizando o software Origin e com base nos pontos obtidos dos resultados do analisador
de espectro, foram gerados os graficos apresentados em seguida. Como o estudo dessa montagem
tem por objetivo a andlise do ganho do SOA, ¢ necessario subtrair os resultados obtidos na Se¢ao
anterior sem a utilizacdo do SOA dos resultados obtidos nesta montagem, obtendo dessa forma o
ganho do SOA para o sinal modulado. Um dos resultados obtidos com essa montagem esta
representado na Fig. 3.37 e, desse resultado, subtraindo os valores da se¢do anterior, obtém-se o

ganho do SOA.
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Fig. 3.37 Curva da poténcia versus freqiiéncia para a corrente de polarizacao do SOA de 220 mA, obtida na
montagem experimental do SOA como amplificador da luz modulada.

O grafico acima (Fig. 3.37) foi obtido com base nos valores dos pontos observados no
analisador de espectro através da funcdo peak search, que retorna, como resultado, o valor de
pico do espectro de poténcia. Nesse grafico, esta sendo considerado apenas o resultado da
amplificagdo do SOA, mas como se quer obter o ganho do SOA, subtraiu-se do grafico da Fig.
3.37 o resultado obtido na Fig. 3.34, obtendo-se o grafico da Fig. 3.38. Vale ressaltar que, nesses
graficos, os pontos dos vales apresentados na resposta experimental do modulador (Fig. 3.2)

foram excluidos.
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Fig. 3.38 Curva do ganho AM versus freqiiéncia para a corrente de polarizacio do SOA de 220 mA.



Capitulo 3 - Montagens experimentais 69

Para um melhor estudo, também foi gerado um grafico do ganho do SOA com a corrente

de polarizagdo para as varias freqiiéncias. Um dos resultados esta representado na Fig. 3.39.
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Fig. 3.39 Curva do ganho AM versus corrente de polarizacido do SOA, para a freqiiéncia de 5 GHz.

Por ultimo apresenta-se um grafico com varias curvas do ganho versus a freqiiéncia, para

diferentes correntes de polarizagdo, visando a um estudo comparativo (Fig. 3.40). Da mesma

forma, a Fig. 3.41 apresenta algumas curvas do ganho versus corrente de polarizagdo, para

diferentes freqli€ncias.
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Fig. 3.40 Curvas do ganho AM versus freqiiéncia.
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Fig. 3.41 Curvas do ganho AM versus corrente de polarizacio do SOA.

Da Fig. 3.40, pode-se observar, como aspecto relevante, que os valores a partir de 4 GHz,
ou seja, a partir da utilizagdo da valvula, apresentam um ganho bem menor. Nesse sentido,
também ,¢ observada a queda do ganho do SOA com aumento da freqiiéncia, havendo a
tendéncia a ndo existéncia mais de ganho para freqiiéncias acima de 10 GHz. Para algumas
correntes de polarizagdo, o ganho deixa de existir antes mesmo de 10 GHz, como por exemplo,
para a corrente de polarizacao de 110 mA, onde o SOA nao mais amplifica o sinal a partir de 4
GHz. Observa-se que o comportamento das curvas ¢ o mesmo, independente da corrente de
polarizacdo, s6 variando o valor do ganho. As curvas da Fig. 3.40 apresentam uma largura de
banda de 3 dB de, aproximadamente 0,780 GHz. Por estes resultados, o SOA apresenta uma
melhor amplificagdo para freqii€ncias mais baixas.

Na Fig. 3.41, observa-se que as curvas apresentam o mesmo comportamento geral,
aumentando o ganho com o aumento da corrente de polarizacdo e com a diminui¢do da
freqiiéncia, sendo este ultimo fato j& observado na Fig. 3.40. A corrente de limiar varia um pouco
em fungdo da freqiliéncia, assumindo valores de: 70 mA para 1,5 ,4 ¢ 6 GHz ; 90 mA para 5S¢ 9
GHz; 110 mA para 8 GHz, lembrando que os valores reais devem ser um pouco menores do que
esses, tendo em vista as perdas na montagem. Observa-se também a satura¢do do ganho do SOA
por volta de 200 mA, valor a partir do qual o ganho do SOA ndo mais aumenta, ocorrendo até

uma certa diminui¢do no ganho, associado ao aquecimento de portadores, que sdo consumidos
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por recombinacdo ndo-radiativa, diminuindo a densidade de portadores disponiveis para

amplificagdo.

3.6  Montagem experimental do SOA como conversor em comprimento de onda

Nesta Se¢do sera apresentado o principal assunto deste trabalho: conversdo em
comprimento de onda utilizando SOA, através da técnica XGM. No Capitulo 2 deste trabalho foi
realizada uma analise tedrica da conversao em comprimento de onda, da técnica XGM e do SOA,
que serdo importantes no entendimento dos resultados a serem aqui apresentados.

Com base nas montagens anteriores, a alteracdo para essa montagem foi a introducdo de
um laser gerando um sinal CW (laser Santec) e de um filtro Optico sintonizavel (filtro JDS).
Desta maneira, a Fig. 3.42 apresenta o esquema da montagem da conversao em comprimento de

onda, via modula¢do cruzada de ganho (XGM), utilizando um SOA.

Amplificador
0a10 GHz
Qerqdor ce Acoplador
Sifels Controlador de Filtro
polarizagéo
Analisador de
Laser 71| Modulador espectro
' Laser 2 Fonte d @
@ c%?rsmee Fotodetector
Fonte de = Fibra optica
corente — Cabo coaxial

Fig. 3.42 Esquema da montagem experimental do SOA como conversor em comprimento de onda, para a
faixa de 0 a 10 GHz.

Nesta montagem, utilizaram-se dois lasers trabalhando em comprimentos de onda
diferentes. O laser 1 apresentado na montagem ¢ o laser Photonetics trabalhando com uma
corrente de polarizagdo de 35,4 mA (gerando uma poténcia de 0,57 mW) e no comprimento de
onda de 1550 nm, sendo o sinal deste laser que sera modulado. O laser 2 (Santec) é o responsavel
pelo sinal CW, operando no comprimento de onda de 1547 nm. Para a definicdo da poténcia
utilizada no laser 2 foram realizados testes para obtencao do melhor resultado de conversao,

sendo obtido o melhor resultado, utilizando uma poténcia no laser 2 de —5 dBm e corrente de
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polarizacdo no SOA de 210 mA. Este resultado estd representado na Fig. 3.43. Pode-se notar a

boa relagdo sinal/ruido do sinal convertido, de cerca de + 16 dB elétrico (+8 dB 6ptico).

Fig. 3.43 O melhor resultado apresentado para a conversio, com poténcia do sinal continuo de —5 dBm e
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corrente de polarizacao do SOA de 210 mA.

Um fato interessante a ser destacado foi que durante a realizagdo de testes buscando os

melhores pardmetros para a conversdo, foi observada a ocorréncia de intermodulagdes nos

resultados obtidos no analisador de espectro, como pode ser observado Fig. 3.44.
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Fig. 3.44 Intermodulagdes apresentadas para freqiiéncia de 4 GHz e corrente de polarizaciao de 180 mA.
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Atribui-se esta intermodulagdo aos batimentos entre o sinal em 1547 nm e possiveis
resquicios do sinal em 1550 nm, apos passagem pelo filtro, ou entre o sinal em 1547 nm e a ASE.
Tais batimentos, ao passarem pelo fotodetector (que converte o sinal Optico para elétrico),
resultam em intermodulagdes no dominio elétrico. Um fator que poderia explicar a
intermodulagdo seria a mistura de quatro ondas. Entretanto este fendmeno ¢ desprezado quando a
diferenca entre as freqiiéncias ¢ maior que o inverso do tempo de vida dos portadores dividido
por 2n. Também € necessario existir um elevado nivel de poténcia, além do que as
intermodulagdes geradas pelo efeito de mistura de quatro ondas sdo observadas no dominio
optico.

Uma vez obtidos os melhores valores a serem utilizados na conversdo, foi realizada a
medi¢do do sinal convertido. A medi¢do ocorreu da seguinte maneira: o sinal do laser 2, no
comprimento de onda de 1547 nm e poténcia de —5 dBm, ¢ injetado no acoplador na porta de
10%. Na porta de 90 % ¢ injetado o sinal do laser Photonetics com 35,4 mA, apds a passagem
pelo modulador. Os dois sinais sdo acoplados e a saida ¢ injetada no controlador de polarizagao
(utilizado para maximizacdo do ganho do SOA), posteriormente sendo injetado no SOA. Apds a
saida do SOA (ha a utilizagdo de um isolador para se evitar reflexdes), o sinal passa pelo filtro
JDS VCF050, onde ocorre a filtragem do sinal optico, passando apenas o sinal com comprimento
de onda de 1547 nm, que ird para o fotodetector onde serd convertido em sinal elétrico e
apresentado o resultado no analisador de espectro.

Tal procedimento foi realizado utilizando—se o amplificador da HP, variando a freqiiéncia
de 500 MHz a 3GHz, em passos de 100 MHz, e depois na faixa de 4 a 10 GHz, em passo de 250
MHz, sendo utilizada a valvula amplificadora da Hughes. Vale ressaltar que, acima de 8 GHz, o
sinal convertido praticamente nao pode ser mais observado devido a sensitividade do

fotodetector. A Fig. 3.45 demonstra o resultado obtido no analisador de espectro.
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Fig. 3.45 Espectro de poténcia do sinal convertido para corrente de polarizacio do SOA de 210 mA e
freqiiéncia de 6,5 GHz.

Com estes resultados e utilizando o software Origin, foram obtidos os graficos a seguir. O
grafico da Fig. 3.46 apresenta a curva da poténcia do sinal convertido versus freqiiéncia. Para
obtengdo do grafico da Fig. 3.46, foi adicionado 3 dB a cada valor observado no analisador de
espectro, sendo esse valor atribuido a perdas de inser¢ao no filtro. Alguns pontos obtidos tiveram
que ser descartados na geragao dos graficos por apresentarem o sinal de conversdo muito fraco,
confundindo-se com o ruido. Como o objetivo ¢ a obtencao do ganho de conversdo, do grafico da

Fig. 3.46 sera subtraido o grafico da Fig. 3.34.
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Fig. 3.46 Curva da poténcia do sinal convertido versus freqiiéncia.
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Subtraindo-se dos valores do grafico da Fig. 3.46, os valores do grafico da Fig. 3.34,
obtém-se o ganho de conversao propriamente dito, tendo como sinal de calibragdo apenas o sinal
modulado, sem passagem pelo SOA. Este resultado estd apresentado na Fig. 3.47. Neste caso o

SOA funciona como uma ‘“caixa preta”, pois se esta obtendo o ganho com relacdo ao sinal na
entrada do SOA.
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Fig. 3.47 Ganho de conversao em comprimento de onda, tendo como sinal de calibragio o sinal modulado
sem amplificacdo do SOA.

Observando o grafico acima, nota-se uma largura de banda de conversdo em -3 dB de,
aproximadamente, 2,7 GHz. Este valor de largura de banda esta relacionado ao comprimento da
cavidade do SOA, a corrente de polarizacdo, ao ganho diferencial e outros fatores. Este conversor
apresentou um ganho de conversao de até 5 dB, o que ¢ considerado um alto ganho. Pelo grafico
da Fig. 3.47, observa-se que o conversor apresenta um ganho positivo até por volta de 3,6 GHz.
Estes resultados sdao importantes, pois se pode comprovar a otimizacdo deste SOA para a
conversdo, ja que ele apresenta um alto ganho de conversao, além de se atribuir a utilizacao deste
SOA para sistemas de 2,45 Gbps, uma vez que os melhores valores para conversdo se estendem
até¢ 3,6 GHz. Este SOA, portanto, ¢ bem especifico na utilizagdo, ja que apresenta uma pequena

largura de banda. Além disso, a relagao sinal/ruido foi aceitavel, como explicado na Fig. 3.43.
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Os resultados a partir de 7 GHz ndo devem ser considerados, ja& que houve um aumento
no ganho de conversdo, o que ndo era esperado, justificando-se tal ocorréncia devido a subtragao
entre nimeros muito pequenos, que leva a um aumento de erro nos valores numéricos. O grafico
esperado ¢ a queda continua do ganho de conversdo, observando que nao havera mais ganho de
conversao, apenas perdas, funcionando o SOA como atenuador.

Um ultimo estudo foi realizado para a relagdo sinal/ruido da conversao. Como pode ser
observado na Fig. 3.45, além do sinal, também est4 disponibilizado no analisador de espectro o
nivel de ruido. Esse estudo ¢ interessante, pois 0 SOA também amplifica o ruido, desta forma
prejudicando a relagdo sinal/ruido. As Figs. 3.48 e 3.49, apresentam a relagdo sinal/ruido elétrica

do sinal de entrada no SOA e do sinal convertido.
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Fig. 3.48 Grifico da rela¢io sinal/ruido do sinal de entrada no SOA (sinal de calibracio) versus freqiiéncia.
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Fig. 3.49 Grafico da relagao sinal/ruido elétrica do sinal convertido versus freqiiéncia.

Observa-se que, para o sinal de entrada, a relagdo sinal/ruido apresenta baixos valores até
3 GHz, valor onde ha a troca do amplificador da HP pela valvula (TWT). Essa diferencga esta
relacionada ao fato de que a vélvula promove uma maior amplificagdo no sinal de microondas
que ira para o modulador, permitindo um maior indice de modulagao.

A relagdo sinal/ruido elétrica do sinal convertido apresenta maiores valores a partir de 1
GHz, tendo uma queda na relagdo entre 4 ¢ 5 GHz. Observa-se que os valores da relagdo
sinal/ruido variam de 2,5 a quase 20 dB, enquanto que para o sinal de calibragdo, os valores
variam de 5 até quase 35 dB. Estes valores permitem a observacdo de que o SOA também
amplifica o ruido, piorando a relagao sinal/ruido. Para uma melhor visualizacdo desta relacdo do
sinal de entrada versus sinal convertido, a Fig. 3.50 apresenta a figura de ruido elétrica do

conversor em comprimento de onda.
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Fig. 3.50 Grifico da figura de ruido elétrica do conversor em estudo.

A figura de ruido elétrica do conversor apresenta valores da ordem de 10 dB, com um
pico de 20 dB em 5,8 GHz. Desta forma, o conversor piorou a relagao sinal/ruido em cerca de 10
dB elétricos, ou seja, 5 dB opticos. O SOA, como amplificador, geralmente apresenta uma figura
de ruido optico de 5a 12 dB [10].

Estes valores apresentam coeréncia, sendo que um bom valor para figura de ruido ¢
importante para a distin¢do entre os valores definidos como bits 1 ou 0, ou seja, para um melhor
desempenho do diagrama de olho. O grafico da Fig. 3.49 mostra que os valores da relagao sinal/
ruido do sinal convertido sao adequados para as telecomunicagdes, com excegao de sinais abaixo
de 1 GHz e acima de 7 GHz. Isto torna este conversor 1util para operacdo em 2,4 Gb/s NRZ, que
utiliza a freqliéncia fundamental de 1,2 GHz e as harmonicas de 3,6 GHz e 6 GHz. Desta forma,
este trabalho parece evidenciar que o fabricante deste SOA (InPhenix) tentou otimizar a

operagdo de conversdo desta série de SOAs em 2,4 Gb/s.
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Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes relativas a conversao em
comprimento de onda utilizando a modulacao cruzada de ganho. Com base em alguns parametros
obtidos de forma experimental, serdo realizadas simulagcdes numéricas para verificagdo dos
resultados obtidos durante a pratica e, também, serdo realizadas alteragdes nos parametros
utilizados no experimento, para observacao dos resultados. Com essas simulagdes foi possivel um

melhor entendimento do funcionamento do dispositivo pratico em estudo.
4.1 O simulador Z-SOA

O software utilizado foi o Z-SOA, desenvolvido na linguagem C '(Borland Builder)
durante o doutorado de Cristiano M. Gallep. Esse software ja foi utilizado em outros trabalhos do
grupo, como no chaveamento eletro-Optico ultra-rapido (técnica PISIC) [2] e em trabalhos
anteriores de conversao em comprimento de onda [31]. Esse programa usa o método de matriz de
transferéncia (TMM) para simular a propagagdo co-propagante e contra-propagante de
portadores opticos e da poténcia de ASE total dentro da cavidade do SOA. A calibragdo do
simulador foi realizada a partir dos dados experimentais da ASE, da poténcia de saturagdo e da
corrente de polarizagdo para a transparéncia do SOA. Os testes realizados em outros trabalhos,

mostraram boa concordancia com os dados experimentais para o ganho dinamico e para o
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chaveamento eletro-optico rapido [2][32]. E importante observar que foi necessario estimar o
comprimento da cavidade do SOA em estudo. Esse procedimento foi descrito na Se¢do 3.2.2. O
comprimento da cavidade tem influéncia direta na largura de banda de conversdo e assim ¢ um
importante parametro para efetuar a calibragao.

O software Z-SOA ¢ apresentado da maneira exposta na Fig. 4.1. A barra de ferramenta
do Z-SOA apresenta trés opgoes : Simulation, Edit ¢ Help. Na primeira opgdo, ha apenas as
possibilidades para uma nova simulacao e para sair do software. Na opcao Edit, esta disponivel a
configuracdo de alguns parametros do SOA, dentre eles: corrente de entrada, sinal de entrada,

opcdes de saida e outros. O botdo Help ¢ utilizado em caso de duvidas sobre como utilizar o

software.

Elizsoa =13

Simulation  Edit  Help

Edit1 — 24/10/2005 15:33:35

Input Current

Input Signal Dutput Signal
0
4 FaR

D ";!
Pepomivy g

Simulate

Fig. 4.1 Janela inicial do Z-SOA.

Para o funcionamento do Z-SOA ¢ necessario configurar o sinal de entrada, o que se pode
fazer através das opg¢des do Edit ou do botao Input Signal (Fig. 4.2). Deve-se também configurar
a corrente de polarizagdo através do botdo Input Current (Fig. 4.3) e ajustar os parametros da
cavidade clicando no botdo SOA (Fig 4.4). No botdo Output Signal é possivel escolher que

opcdes se desejam calcular (poténcia de saida contra e/ou co-propagante, fase, ASE, ganho,
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gorjeio, evolucdo da densidade de portadores e do sinal dentro do dispositivo). O botdo do lado

direito do botdo Output signal simula um filtro que nao foi utilizado neste trabalho.

Optical Input

Al 154000 [nmm]

wanelenghts

22 155000 [nm]
{* co-propagation {* load Power
(" inverze propagation (" load Power and Phaze

Load Close

Fig. 4.2 Janela para configuracio do sinal de entrada.

Input Current: ltr =|52E5 maA
[{f)= |080.00 [mA], constant Do |

Load from file |

Fig. 4.3 Janela para a configuracio da corrente de polarizacio.

Ao instalar o software Z-SOA, cria-se automaticamente uma pasta no disco rigido
chamada Z-SOA que possui mais quatro pastas : Inputs, Inside, loadin, Outputs. Para se realizar a
simulagdo, ¢ necessario que se carreguem os arquivos de entrada na pasta loadin. Neste trabalho,
os arquivos de entrada correspondem a uma tabela com 25000 linhas e duas colunas, uma com a
base de tempo e a outra relativa a poténcia do sinal. Com base nessa tabela, geram-se dois sinais
P1 (senoidal) e P2 (continuo) para o estudo da conversdao em comprimento de onda. O sinal P1
(senoidal) ¢ gerado no software Origin, utilizando a base de tempo gerada na saida do trem de
pulso do Z-SOA e com essa mesma base de tempo gera-se o sinal continuo P2. Para a leitura
desses sinais de entrada € necessario que se carreguem esses sinais clicando no botdo Input

Signal. Depois de carregados os sinais de entrada, aciona-se o botdo Simulate. Depois da
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simulagdo, geram-se os arquivos de resposta que estardo nas pastas Inside e/ou Output, no

formato P1lout.dat e P2out.dat.
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Fig. 4.4 Janela de ajuste dos pariametros da cavidade do SOA.

4.2 Resultados das simulacoes

Durante a pratica, foi realizada a medicdo do comprimento da cavidade, como explicitado
no Capitulo 3 deste trabalho, obtendo-se o valor de 653 um. Com base nesse valor , ajustou-se o
parametro do comprimento da cavidade. Da mesma forma, com base no experimento obteve-se o
valor da corrente de limiar, por volta de 70 mA. Para se obter este valor na simulagdo ¢
necessario alterar as dimensdes da cavidade: largura x (width) e altura y (height). Outro fato
importante ¢ que, na pratica, ndo foram levadas em conta as perdas de inser¢do para a obtencao
desse valor de corrente de limiar e, desta maneira, quanto mais préximo desse valor se usa na
simulacdo, menores sdo os valores da perda de inser¢ao a serem usados como parametros no Z-
SOA. A Tabela 4-1 mostra os pardmetros tomados como padrdo para a simulacdo. Para cada

simulacdo serdo indicados os parametros em que houve mudangas.
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Tabela 4-1
PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO
Parametro Valor Parametro Valor
Comprimento de 1550 nm Coeficiente Beta 0,03%
onda central
Densidade de 1x10%m>3 Reflexdo nas facetas 0,1%
portadores na transparéncia
Densidade 4x10%m™ Coeficientes 2000m~"
de portadores no limiar de atenuacao por
absorcao
Coeficiente de ganho al 4,510 m? Coeficientes 100m™"
de atenuacao por
espalhamento
Coeficiente de ganho a2 7,5%10%m™ Difusdo ambipolar 7,4x10* m* /s
Coeficiente de ganho a3 3%10®m™ Indice diferencial 1,2x107%m?
Coeficiente de ganho a4 3x107%m* Fator 4%10%s~"
de recombinacdo A
Indice de refracdo 3,4 Fator 4%107%m? /s
de recombinacdo B
Fator de confinamento 0,5 Fator 7,510 m® /s
de recombinagao C
Perda de inser¢ao 1 dB Comprimento 1550 nm
entrada de onda 1
Perda de inser¢ao 2dB Comprimento 1547 nm
saida de onda 2
Poténcia de entrada P1 0,228 mW Poténcia de entrada P2 0,03 mW
Largura (x) 1,2 um Espessura (y) 0,6 um
Corrente de polarizacao 210 mA Comprimento (z)

653 pm
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Por ultimo ¢ necessario comentar que o software ndo permite a varredura em freqii€ncia,
sendo necessario simular para cada freqiiéncia, gerando-se diferentes sinais de entrada e obtendo-
se resultados para cada freqiiéncia: 600 MHz, 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10 e 12 GHz, interpolando-se os
pontos que representam estes resultados. Para se obter o ganho de conversdo, deve-se subtrair,
dos resultados obtidos, os valores do sinal de entrada, ou seja, calcula-se o indice de modulagao

do sinal convertido e dele se subtrai o indice de modulagao do sinal de entrada:

Gixau = (P (dB) — P71, (dB)) — (P}

2,max 2,min 1,max

(dB)-P/},;,(dB)) (4.1)

4.2.1 Comparagdo entre o resultado experimental e simulado

Com os parametros ajustados de acordo com a Tabela 4.1, realizou-se a simulacdo para a
obten¢do do resultado simulado, visando a uma compara¢do com o resultado experimental. Nem
todos os parametros utilizados na simulagdo podem ser obtidos de forma experimental. Por isso,
com base no comprimento da cavidade e na corrente de polarizacdo para a transparéncia,
variaram-se os demais parametros para obten¢do de uma curva semelhante a experimental, mas
sempre tendo como referéncia os valores dos parametros obtidos de forma experimental. Desta
maneira, obtiveram-se as curvas da Fig. 4.5. Na comparagdo entre o resultado experimental e
simulado, a curva experimental apresenta-se de forma continua, diferente da apresentada no
Capitulo 3. Nao houve separacdo entre as freqiiéncias em que ha mudanga de amplificador,

visando a uma melhor comparagao com a curva simulada.
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Fig. 4.5 Grafico da comparacio entre os resultados experimental e simulado, para a conversiao em
comprimento de onda, utilizando a técnica XGM.

Observa-se o bom resultado obtido para a simulacdo, j& que o comportamento das curvas
¢ semelhante. A largura de banda em 3 dB de ambas as curvas sdo aproximadamente iguais,
sendo o valor igual a 2,7 GHz. O comportamento da curvas apenas apresenta uma diferenca para
freqiiéncias maiores, onde se observa que a curva experimental apresenta valores mais baixos que
a curva simulada, ou seja, a curva experimental tem uma queda mais acentuada para altos valores
de freqiiéncia (o que pode esta relacionado ao fato que o Z-SOA nao considera a queima espectral
de lacunas e o aquecimento de portadores), excetuando-se acima de 7 GHz (mas estes valores
devem ser desconsiderados devido a subtragdo entre nimeros pequenos, como mencionado
anteriormente). Com base nos parametros obtidos para esta simulacdo, nas proximas segoes, irdo
ser variados alguns valores de parametros para um melhor estudo da dependéncia da conversao

em comprimento de onda com esses parametros.

4.2.2  Variagdo do ganho de conversdo com a corrente de polarizag¢do

Um dos parametros a ser analisado ¢ a corrente de polarizagdo, ja que foi obtido apenas o
resultado experimental para a corrente de 210 mA, sendo de interesse o estudo do comportamento

do ganho de conversdo para diferentes valores de corrente de polarizagdo. Para tal estudo,
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mantendo-se os valores dos parametros obtidos para a simulagdo da Fig. 4.5, variou-se a corrente
de polarizagdo na janela Input Current, nos valores de 125, 150 180, 200, 210 e 230 mA.

Na simulacdo da Fig. 4.6 ¢ importante notar que, com o aumento da corrente de
polarizacdo, ocorre um aumento do ganho de conversao. Este fato ¢ justificado pelas equagdes do
Capitulo 2, onde se pode observar que o aumento da corrente de polarizacdo, aumenta a
densidade de portadores disponiveis para a amplificacdo na regido ativa do SOA. Apesar de nao
ter sido mostrado aqui, este fenomeno foi observado experimentalmente neste trabalho, durante
as medicdes no laboratorio. O valor experimental de 210 mA escolhido estava proximo do 6timo,

sem perigo de danificar o SOA.
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Fig. 4.6 Graficos da simulacio do ganho de conversdo com a variacio da corrente de polariza¢io, em fun¢io
da freqiiéncia de operacao.

Na Fig. 4.6, pode-se observar que com o aumento da corrente de polariza¢do, ocorre a
diminui¢do da influéncia da corrente no ganho de conversdo. Observa-se que ha uma maior
diferenca entre os valores do ganho de conversdo entre as correntes de 125 mA e 150 mA, do que
entre as correntes de 210 mA e 230 mA. Isto esta relacionado ao fato que para altas correntes de
polarizagdo, maior ¢ o consumo de portadores pela ASE e também mais proximo estd da

saturacao.
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Deixando-se de lado o ganho de conversdo e atentando para a largura de banda, foi
realizada uma simulagdo com o ganho normalizado, apenas para a comparacdo da largura de

banda para diferentes correntes de polarizagao.
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Fig. 4.7 Graficos da simulaciio do ganho de conversao normalizado com a variacdo da corrente de polarizacio
versus freqiiéncia.

Pela Fig. 4.7, observa-se o aumento da largura de banda com o aumento da corrente de
polarizacdo. Este aumento na corrente diminui o tempo de vida dos portadores levando a um
aumento do efeito de saturation filtering, aumentando a largura de banda de conversdo, como
explicitado no Capitulo 2, Se¢do 2.4. A largura de banda, como vimos, ¢ definida como o valor

da freqiiéncia onde o sinal apresenta uma perda de 3 dB.
4.2.3 Variagdo do ganho de conversdo com a poténcia de entrada do sinal modulado

O préximo parametro a ser modificado, para a observagdo da sua relagdo com o ganho de
conversdo, ¢ a poténcia de entrada do sinal modulado. Na simulagdo, variou-se a poténcia de
entrada modificando os valores na geracdo do sinal modulado através do software Origin.

Utilizaram-se os seguintes valores: 0,1 mW, 0,228 mW, 0,35 mW e 1 mW.
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A Fig. 4.8 apresenta a simulagdo do ganho de conversdo para varios valores da poténcia
de entrada do sinal modulado. Observa-se que o aumento da poténcia de entrada ocasiona uma
diminuic¢ao no ganho de conversao, estando isso relacionado ao fato de que os valores da poténcia
de entrada utilizados estdo proximos ao valor da poténcia de saturagdo, e dessa forma o ganho do

SOA estara saturado, diminuindo a amplificagdo e ocasionando um menor ganho de conversao.

4
5 ]——P,=01mwW
|——P =0,228 mw
¥ —=—P =035 mW

10 —e—P =1 mW

Ganho de converséo (dB)

-12

T T T T — 1
1 2 3 4 5 6 7 8910
Frequiéncia (GHz)

Fig. 4.8 Graficos da simulacéiio do ganho de conversio em funciio da variacdo da poténcia de entrada do sinal
modulado.

A Fig. 4.9 visa a demonstragdo da variagdo da largura de banda com a variagdo da
poténcia de entrada do sinal modulado. Para uma melhor visualizagdo da largura de banda em 3
dB, o ganho de conversdo foi normalizado. Um aumento na poténcia de entrada do sinal
modulado gera um aumento na largura de banda de 3 dB, como pode ser observado na Fig. 4.9, e

como ja era esperado pelas equagdes do Capitulo 2.
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Fig. 4.9 Graficos da simulaciio do ganho de conversio normalizado para varios valores da poténcia de
entrada do sinal modulado.

4.2.4 Variagdo do ganho de conversdo com a poténcia de entrada do sinal CW

Na secdo anterior variou-se a poténcia de entrada do sinal modulado, assim para fazer um
estudo mais completo da relagdo da poténcia de entrada com a conversdo em comprimento de
onda via modulagdo cruzada de ganho, nesta Secdo, sera variada a poténcia de entrada do sinal
CW. Os valores utilizados para a poténcia do sinal CW, foram: 0,02 mW; 0,03 mW; e 0,04 mW.

O aumento na poténcia de entrada do sinal CW, ocasiona um aumento no ganho de
conversdo, como pode ser observado pela Fig. 4.10. Isto esta relacionado ao fato que, os valores
da poténcia do sinal CW utilizados estdo bem abaixo da poténcia de saturagdo, dessa forma
ocorre o aumento do ganho de conversdao com o aumento da poténcia de entrada do sinal CW e
ndo o contrario, como foi observado para a poténcia de entrada do sinal modulado.Novamente,
para o estudo da largura de banda com a variacdo da poténcia de entrada do sinal CW, o ganho

foi normalizado, obtendo-se a Fig. 4.11.
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Fig. 4.10 Grificos da simulagio do ganho de conversdo, com a variacio da poténcia de entrada do sinal CW,
versus freqiiéncia.
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Fig. 4.11 Graficos da simulac¢io do ganho de conversio normalizado, com a variacio da poténcia de entrada
do sinal CW, versus freqiiéncia.

Da Fig. 4.11, pode-se observar que a largura de banda pouco variou com a variagdo da
poténcia de entrada do sinal CW, isso ocorre porque os valores utilizados para a poténcia sdo bem

baixos e a variacdo entre eles ¢ pequena. O esperado para altos valores de poténcia e grande
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variacao entre esses valores, seria 0 aumento da largura de banda com o aumento da poténcia de
entrada do sinal CW. Foram utilizados esses baixos valores na simulagdo por estarem proximos

aos valores experimentais.

4.2.5 Variagdo do ganho de conversdo com o comprimento da cavidade

Como mencionado no Capitulo 2, o comprimento da cavidade ¢ fundamental para a
realizag¢do da simulagdo. O valor obtido experimentalmente para o comprimento da cavidade foi a
base para a simulacdo da conversdo em comprimento de onda, a qual foi utilizada para a
comparagdo como resultado experimental. Devido a essa importancia, realizaram-se simulagdes
variando o comprimento da cavidade do SOA. Observou-se exatamente o que se esperava, ou
seja, um aumento da largura de banda de conversdao com o aumento do comprimento da cavidade.

A Fig. 4.12 ilustra esse resultado.

9 —8— | =441,1 um
—&— | =1058 um

Ganho de conversao normalizado (dB)

-1 — . . —
1 2 3 4 5 6 7 8910
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Fig. 4.12 Graficos da simulacdo do ganho de conversiao normalizado, com a variacdo do comprimento da
cavidade, versus freqiiéncia.
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4.2.6 Variagdo do ganho de conversdo com o fator de confinamento

Outro parametro a ser observado € o fator de confinamento, relacionado a porcentagem da
energia acoplada ao modo que se propaga na regido ativa. Desta maneira, variou-se o fator de
confinamento /" para valores de 0,4 ¢ 0,5. O aumento no fator de confinamento ocasiona um
aumento no ganho de conversdao e um aumento na largura de banda, j4 que uma maior energia ¢
injetada na cavidade, aumentado a densidade de portadores disponiveis para geracdo de luz. A

Fig. 4.13 apresenta os graficos da simulagdo do ganho de conversao para dois valores do fator de

confinamento.

Ganho de converséao (dB)

\ v L
1 2 3 4 5 6 7 8910
Freqiiéncia (GHz)
Fig. 4.13 Graficos da simulacdo do ganho de conversio com a variacio do fator de confinamento I
Desta maneira, comprovou-se o que foi concluido no Capitulo 2 deste trabalho, ou seja,

que se pode aumentar a largura de banda de conversao aumentando-se: a corrente de polarizagao,

a poténcia de entrada do sinal modulado, o fator de confinamento ou o comprimento da cavidade.

4.2.7 Simulagdo do SOA como amplificador do sinal continuo

Na Secao 3.3, foram obtidos resultados experimentais para o SOA como amplificador do
sinal continuo. Nesta Se¢do sdo apresentadas simulagdes para o SOA como amplificador. Para

isso, definiu-se um valor muito baixo para o sinal em A, (de forma a poder ser desprezado) e
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variou-se a poténcia de entrada do sinal em A, definido como um sinal continuo. Desta maneira,

obteve-se o ganho de amplificacdo do SOA, apresentado na Fig. 4.14.

15.0 o
14.5 -
14.0
13.5
13.0 4
12.5 210 mA
12.0 4

11.5 -

Ganho 6ptico (dB)

11.0 4

10.5
10.0 180 mA

9.5 4

— T T T T T T T T T
-18 -16 -14 -12  -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Poténcia de entrada (dBm)
Fig. 4.14 Gréficos da simulacdo do SOA como amplificador éptico.

As curvas observadas na Fig. 4.14 se assemelham muito as curvas da Fig. 3.25,
demonstrando a semelhanga entre a simulacdo e o resultado experimental, sendo valido ressaltar
o aumento do ganho com o aumento da corrente de polarizagdo e com a diminui¢do da poténcia

de entrada.

4.2.8 Degradacgdo da razdo de extingdo

Durante a apresentacao da técnica de conversao por modulaciao cruzada de ganho, esta foi
citada como a técnica mais simples para a conversdo em comprimento de onda. Apesar deste
fator positivo, a técnica XGM apresenta a degradagdo da razdo de extingdao, sendo maior essa
degradacao quando a conversdo ocorre de menores para maiores comprimentos de onda. A razao
de extingdo ¢ a razdo entre a poténcia que representa o bit 1 e a poténcia que representa o bit 0;
assim, a degradacdo da razao de extingdo resulta em um pior diagrama de olho para a conversao,
ja que os bits 1 e 0 podem ser confundidos.

Na teoria, a mudanga na razdo de extingdo com o comprimento de onda ¢ causada pela

varia¢do do ganho diferencial com o comprimento de onda do sinal CW e do sinal modulado [5].
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Para a realizagdo da simulagdo, gerou-se um trem de pulsos que foi definido como o sinal
de entrada, em A, ¢ 0 mesmo procedimento adotado nas outras simula¢des foi empregado. Um
fato interessante, a se observar, foi a distor¢do apresentada pelo pulso apds a conversdo; tal
acontecimento esta relacionado ao efeito do saturation filtering. As Fig. 4.15 e Fig. 4.16 (a) e (b)

demonstram essa distorgao.
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Fig. 4.15 (a) Pulso de entrada para a simulagdo da conversio em comprimento de onda. (b) Pulso apés a
conversio em comprimento de onda de 1550 nm para 1547 nm.
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Fig. 4.16 (a) Pulso de entrada para a simulacio da conversdao em comprimento de onda. (b) Pulso apés a
conversiao em comprimento de onda de 1547 nm para 1550 nm.

A simulacdo para a razdo de extin¢do esta representada na Fig. 4.17, observando-se o que
era esperado: a conversdo de 1547 nm para 1550 nm apresenta um pior desempenho no ganho de

conversdao, ou seja, na relagdo entre as poténcias que definem os bits 0 e 1. Este resultado
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prejudica o cascateamento de SOAs para a conversdo em comprimento de onda, ja que a razao de
extingdo vai se degradando a medida em que mais SOAs em série forem acrescentados na rede

optica.

Razéo de extingéo (dB)
N
1

24

—a— Conversao de 1547 nm para 1550 nm

4| —®—Converséo de 1550 nm para 1547 nm

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 910
Freqiiéncia (GHz)

Fig. 4.17 Comparacio entre as razoes de extin¢iio de duas conversdes.
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A técnica de modulagdo cruzada de ganho, utilizando SOA para conversio em
comprimento de onda, foi apresentada e estudada neste trabalho. Um estudo do SOA, importante
dispositivo cada vez mais utilizado no processamento totalmente Optico do sinal, foi realizado
levando-se em conta seus efeitos ndo-lineares fundamentais para sua utilizagdo como conversor.

As montagens experimentais descritas neste trabalho, visando a conversdo em
comprimento de onda utilizando a técnica XGM, sdo de facil entendimento e manuseio, podendo
ser utilizadas em produtos comerciais para a conversao.

Resultados experimentais foram obtidos, comprovando a boa eficiéncia da técnica XGM
para a conversdo, apesar do descarte de alguns resultados devido ao desempenho do modulador,
além das perdas nas montagens. Com os resultados obtidos, podé-se confirmar que o SOA
utilizado nas montagens experimentais ¢ otimizado para a conversao em 2,45 Gb/s, ja que, para
esta taxa, mediu-se um alto ganho de conversio e uma boa relagdo sinal/ruido do sinal
convertido.

Simulac¢des foram realizadas visando a comparagao entre os resultados experimentais e
simulados, notando-se boa concordancia entre experimento ¢ simulagdo, apds a calibragdo do
software Z-SOA com a extragdo de parametros experimentais. Além disso, a simulagdo permitiu
um estudo da relagdo de determinados parametros com o ganho e com a largura de banda de

conversao, comprovando-se comportamentos ja esperados pelas equacdes e pelo estudo realizado
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no Capitulo 2. As simulagdes também servem para prever possiveis melhorias nesse processo de
conversao.

De uma maneira geral, o estudo do conversor em comprimento de onda, via modulagdo
cruzada de ganho, foi apresentado por meio de montagens experimentais que apresentaram bons
resultados e através de simulagdes, refor¢ando a importancia desse dispositivo nas redes Opticas,

onde a demanda por uma taxa de transferéncia de dados cada vez mais répida ¢ crescente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, o primeiro passo seria a automatizacdo do processo de medigao,
através da utilizagdo do software LabView, agilizando a obtenc¢do dos resultados e aumentando a
precisdo dos valores obtidos. O segundo passo seria a utilizagdo de um modulador otimizado para
a taxa de 10 Gb/s e a obtencao de diagramas de olho da conversao.

Com a realizagdo dos passos acima descritos, o processo de medigdo estara aperfeicoado,
sendo o proximo passo o estudo da relagdo do ganho de conversdo com a variagdo da corrente de
polarizagao do SOA de forma experimental, obtendo-se resultados da conversdo para diferentes
valores de corrente de polarizacdo, ja que neste trabalho s6 foi estudada a conversdo para a
corrente de polarizacao de 210 mA,.

O estudo realizado neste trabalho pode ser estendido para diferentes SOAs, para um
estudo mais completo do processo de conversdo em comprimento de onda utilizando SOA, via
modulacdo cruzada de ganho. Os SOAs interessantes a serem estudados sao SOAs longos que
apresentam uma maior largura de banda de conversdo e o SOA da CIP.

Para a simulag@o, uma melhor calibracao do software deve ser realizada para cada SOA
em estudo, obtendo-se os valores adequados para determinados pardmetros, permitindo a
obtencao de resultados simulados ainda mais proximos dos resultados experimentais.

Desta maneira, em trabalhos futuros um estudo mais detalhado de um conversor em
comprimento de onda utilizando SOA podera ser realizado, visando a obtengdo de um melhor

desempenho.
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5.2 Publicacoes

Resultados obtidos com este trabalho geraram as seguintes publicagdes:

RIBEIRO, Napoledo dos Santos ; CAVALCANTI, André L. R. ; GALLEP, Cristiano de
Mello ; CONFORTI, Evandro , “Medi¢do e Simulagdo em Banda Larga de um Conversor em
Comprimento de Onda com Amplificador Optico a Semicondutor.” In: MOMAG 2006 - 12°
SBMO - Simpésio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica, 2006, Belo Horizonte, 2006.
(Submetido)

GALLEP, Cristiano de Mello ; CAVALCANTI, André L. R. ; RIBEIRO, Napoledo dos
Santos ; CONFORTI, Evandro, ‘“Non-homogeneous current injection for the enhancement of
semiconductor optical amplifier-based wavelength converters.” Microwave and Optical

Technology Letters, 48 (2005), pp 1141-1144.

Vale ressaltar que este ultimo trabalho foi realizado com base em estudos de um outro
SOA (InPhenix 1502), ndo utilizado nesta dissertacdo, mas utilizando-se dos mesmos conceitos

tedricos e de simulagao.
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