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Resumo

Nos tltimos anos, os amplificadores 6pticos a semicondutor (SOA) tém sido foco de in-
teresse em diversas aplicagoes. Uma das mais comuns é a de conversor de comprimentos de
onda, onde o dispositivo transfere informacao entre portadoras épticas, sem a necessidade de
passagem para o dominio elétrico. A mistura de quatro ondas (FWM), a modulagao cruzada
de ganho (XGM) e a modulagao cruzada de fase (XPM) sao os principais efeitos nao-lineares
que ocorrem no SOA e contribuem de forma distinta no processo de conversao. Estes efeitos,
e, em particular, o XGM e o FWM, tornam-se proeminentes ao se submeter o dispositivo a
elevados niveis de poténcia de entrada (regime de satura¢do). Com isso, conversao com ampla
banda para sinais modulados em amplitude é relativamente simples para SOAs. Entretanto,
estes tendem a falhar quando se utilizam canais modulados em fase, ja que a informacao nao
pode ser preservada pelo XGM ou XPM. Assim, este trabalho apresenta um estudo de ca-
racterizacao empirica de um conversor de comprimentos de onda baseado no efeito FWM de
um SOA utilizando-se canais modulados em fase por sinais senoidais de 10 GHz e chaveados

(BPSK) a taxas de até 14 Gbps.

Palavras-chave: amplificador éptico a semicondutor, conversao em comprimento de

onda, mistura de quatro ondas, modulagao/chaveamento de fase.



Abstract

Recently semiconductor optical amplifiers (SOAs) have been the focus of interest in several
applications. One of the most common SOA roles is as a wavelength converter, where the
device transfers information content among optical carriers in the optical domain. Four wave
mixing (FWM), cross-gain modulation (XGM), and cross-phase modulation (XPM) are major
nonlinear effects that occur in SOAs and contribute differently in the process of wavelength
conversion. These effects, in particular, XGM and FWM, become more prominent when
subjecting the device to high levels of input power (saturation regime). SOAs can provide
intensity-modulated carrier wavelength conversion with large conversion range. However,
they tend to fail for phase modulated carriers since phase information cannot be preserved
by either XGM or XPM. Thus, an empirical characterization of wavelength conversion for
phase modulated channels based on SOA FWM properties is presented in this work. Phase
modulation was implemented by using 10 GHz sinusoidal signals and by BPSK with rates

up to 14 Gbps.

Keywords: semiconductor optical amplifier, wavelength conversion, four-wave mixing,

phase modulation, phase shift keying.
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Capitulo 1

Introducao

Na Era da Informacao, tem-se visto nos sistemas de telecomunicagoes cada vez mais o
aumento da demanda por largura de banda. Esta demanda esta diretamente relacionada aos
novos servigos oferecidos pelas operadoras de telecomunicagoes, tais como internet, voz sobre
o protocolo internet (voice over internet protocol - VoIP), televisao de alta defini¢do (high
definition television - HDTV), entre outros. Para suprir esta demanda de servigos, faz-se
necessario o uso de taxas de transmissao cada vez mais altas. Nesse contexto, a fibra éptica
se insere como solugao que atende as necessidades presentes e futuras, devido & sua ampla

largura de banda [1].

O sistema de multiplexagdo por divisdo em comprimento de onda (wavelength division
multiplexing - WDM) é utilizado para se ter um melhor aproveitamento da capacidade da
fibra 6ptica, podendo chegar a uma taxa de 100 Gb/s por canal, atingindo taxas agregadas
de transmissao da ordem de terabits por segundo. Neste sistema, um comprimento de onda é
atribuido a cada usudrio e logo em seguida ocorre a transmissao dos sinais numa tnica fibra.
As informacoes sao transmitidas através da variacao da poténcia 6ptica conforme o sinal
modulante. J& no receptor, as variagoes na poténcia do sinal éptico sao transformadas em
variacoes de corrente por meio de um fotodetector. Esta técnica de modulacao amplamente

difundida nas redes atuais é conhecida como modulagao por intensidade e deteccao direta



Introducao 2

(intensity modulation direct detection - IM-DD). Porém, existem diversas desvantagens da
modulacao IM-DD, dentre as quais podem-se destacar a baixas seletividade, sensibilidade e
eficiéncia espectral [1].

O aumento de capacidade impoe complexos desafios aos pesquisadores, uma vez que 0s
efeitos dispersivos e nao-lineares tornam-se mais criticos para taxas acima de 100 Gb/s e ex-
igem solugoes como o uso de fibras épticas avancadas que sao mais tolerantes a distorcao do
sinal, ou através da utilizacao de algoritmos de processamento digital de sinais para compen-
sar tais efeitos dispersivos, como a dispersao cromaética e a dispersao de modo de polarizacao
(polarization mode dispersion - PMD) [2], e efeitos nao-lineares que sdo intrinsecos a fibra
6ptica [3]. Algumas tecnologias pesquisadas atualmente visam proporcionar sistemas 6pticos
com alta eficiéncia espectral, ou seja, uma forma de utilizar melhor o espectro, introduzindo
uma maior quantidade de informacao na menor largura de banda possivel. Dentre elas, pode-
se destacar o uso dos chamados formatos avancados de modulacao 6ptica [4]. No entanto,
vale salientar que muitos destes formatos de modulacao ja sao amplamente empregados em
sistemas de micro-ondas e de rdadio frequéncia.

A detecgao coerente de sinais 6pticos em sistemas WDM torna-se imprescindivel & me-
dida que aumenta a taxa de transmissao por canal. Dentre as principais vantagens, pode-se
destacar o aumento da sensibilidade do receptor, apresentando a melhor sensibilidade para
formatos de modulacao de fase dentre todos os formatos de modulacao expressos em f6-
tons/bit [5].

Com a utilizagao da tecnologia WDM, ¢ interessante se trabalhar com uma rede total-
mente Optica, pois, em redes eletro-6pticas, o desempenho do sistema poderia ser afetado pela
transi¢ao do dominio 6ptico para o elétrico e vice-versa (limitagao na capacidade de processa-
mento de informagao por componentes eletronicos). A principio, o nimero de comprimentos
de onda numa rede WDM determinavam o niimero de enderecos independentes de compri-
mentos de onda ou caminhos que podem ser utilizados. Com a evolugao das redes, surgiram os

multiplexadores reconfiguraveis de inserc¢ao e remogao de canais 6pticos (reconfigurable optical
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add-drop multiplezer - ROADM) e os médulos de conexao cruzada (cross-connects) utiliza-
dos para rotear comprimentos de onda, proporcionando aos sistemas de comunicacoes um
considerdvel aumento em sua flexibilidade. Embora inicialmente o niimero de canais podesse
ser suficientemente grande para atingir a capacidade de informagao requerida pela rede, ele
nao era normalmente grande o suficiente para suportar o nimero de nés. Nesses casos, a
probabilidade de bloqueio aumenta devido a possiveis choques quando dois canais no mesmo
comprimento de onda sao roteados para mesma saida. Uma outra solucao para superar
limitagoes no nimero de canais é converter sinais de um comprimento de onda para outro.
A partir dos conversores 6pticos, que sao dispositivos 6pticos que convertem a informacao
contida num comprimento de onda para outro comprimento de onda através de técnicas que
serao abordadas posteriormente, podem-se também bloquear determinados comprimentos de
onda, permitindo, desta forma, um gerenciamento menos centralizado da rede. Assim, a con-
versao em comprimento de onda torna-se importante, principalmente a medida que o trifego
de informagdes na rede aumenta [6].

Como mencionado anteriormente, é interessante que, numa rede WDM, todos os dis-
positivos operem no dominio éptico. Dessa forma, é conveniente trabalhar com conversores
totalmente 6pticos, uma vez que estes apresentam simplificacao nos circuitos que o compoem,
capacidade de integracao, energia requerida proxima & usada pelo seu equivalente eletrénico
e um considerdvel aumento na velocidade. Nesta categoria, pode-se destacar a utilizacao dos
amplificadores 6pticos a semicondutor (semiconductor optical amplifier - SOA) como con-
versor Optico; dentre suas caracteristicas, este dispositivo possui pequeno tamanho, podendo
ser integrado com outros componentes optoeletronicos, possui caracteristicas de largura de
banda e dinamica de portadores favordaveis a sua utilizagdo como conversor [6].

Os amplificadores 6pticos sao de fundamental importancia no funcionamento das redes
transparentes, permitindo que o sinal percorra longas distdncias, diminuindo perdas e pro-
blemas com dispersao do sinal (em particular o SOA). O SOA, além de funcionar como

amplificador, também pode ser utilizado como conversor de comprimento de onda devido a
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seus efeitos nao-lineares. Utilizar o SOA na conversao de comprimento de onda é possivel
devido a diferentes processos nao-lineares que ocorrem no interior do dispositivo. Em par-
ticular, podem-se destacar a modulagao cruzada de ganho (cross-gain modulation - XGM),
modulacdo cruzada de fase (cross-phase modulation - XPM) e a mistura de quatro ondas
(four-wave mixing - FWM). Estas propriedades permitem que se realize o processamento
totalmente no dominio éptico. De modo geral, independente da propriedade de conversao em
comprimento de onda utilizada, o dominio da tecnologia de conversores épticos é de funda-
mental importancia, permitindo o atendimento das necessidades de largura de banda atuais
[6].

Desta forma, este trabalho ird abordar a conversao em comprimento de onda de canais
modulados em fase desempenhada por um SOA, por meio do processo de mistura de qua-
tro ondas. Para tanto, no Capitulo 2, apresentam-se o estudo da técnica de modulacao e
demodulagao em fase, bem como a modelagem matemdtica e uma breve apresentacao do fun-
cionamento do SOA e do efeito de mistura de quatro ondas. No Capitulo 3, apresenta-se todo
o processo de montagem experimental e descricao dos equipamentos utilizados, mostrando
suas caracteristicas funcionais e fisicas. O Capitulo 4 contém os resultados experimentais e
discussoes relativas a caracterizagao empirica do conversor em comprimento de onda baseado
no efeito da mistura de quatro ondas de amplificadores 6pticos a semicondutor. Por fim,
no Capitulo 5 tracam-se as conclusoes do trabalho, e sugerem-se linhas futuras de pesquisa

nessa area.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Apresentam-se, neste capitulo, aspectos tedricos relativos a técnica de modulagao e demo-
dulacao em fase, assim como os conceitos e equagoes que tratam dos amplificadores 6pticos a
semicondutor. Por fim, as equacgoes relativas a conversao de comprimento de onda, via FWM

de SOAs, sao apresentadas.

2.1 Técnicas de Modulacao e Demodulacao em Fase

As técnicas de modulagao aplicadas aos sistemas de comunicagoes digitais permitem ma-
pear os simbolos ou bloco de simbolos de um alfabeto discreto em formas de onda compativeis
com as caracteristicas do meio fisico de propagacao. Tal procedimento é necessario por di-
versos motivos, em especial, quando um canal de comunicacao tem, associado a ele, uma
faixa de frequéncia sobre a qual a transmissao do sinal é mais adequada e fora da qual a
comunicagao é severamente degradada. O processo geral de incorporar um sinal que contém
informagao, denominado sinal modulante, num outro sinal, denominado sinal de portadora, é
tipicamente chamado de modulacao. A operacao inversa, ou seja, extrair o sinal que contém

informagcao é um processo conhecido como demodulacao [7].
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2.1.1 Modulacao em Fase

Os formatos de modulagao éptica podem ser classificados de acordo com as caracterfs-
ticas do campo elétrico que transporta a mensagem, como intensidade, frequéncia, fase ou
polarizagao. Ha também esquemas mistos de modulacao, nos quais mais de um parametro é
alterado, por exemplo, a modulacao em quadratura, onde a fase e a amplitude da portadora
sdo modificadas [7].

Na modulacdo em fase (phase modulation - PM), pode-se definir o sinal modulado em

fase como sendo [7]:

s(t) = A, cos[f. (1)] (2.1)

onde,

0.(t) = 2 fut + kym (1) (2.2)

onde A. é a amplitude da portadora, 6. é a fase instantanea da portadora, f. é a frequéncia
da portadora, k, ¢ a sensibilidade de fase do modulador e m (t) é o sinal modulante. Neste
tipo de modulacao, a amplitude e a frequéncia da portadora sao mantidas constantes, sendo
apenas a fase (k,m (t)) variada linearmente com o sinal modulante. Dessa forma, ao se

unificarem (2.1) e (2.2), tem-se que:

s(t) = A.cos [2m fot + kp Ay, cos (27 fint)] (2.3)

onde A,, é a amplitude da modulante, f,, ¢ a frequéncia da modulante e k,A,, é o desvio
méximo de fase introduzido pelo sinal modulante, também denominado de indice de modu-
lacao ou profundidade de modulacao. Pode-se notar que o desvio de fase é proporcional a
amplitude e independe da frequéncia do sinal modulante [7].

A denominacao PM é usualmente utilizada nos casos para os quais a modulacao em fase é

analdgica. Por outro lado, em sistemas que utilizam modulacao em fase digital (transmissao
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de dados), por exemplo, quando da digitalizagdo de sinais de voz ou video, a modulagao em
fase é denominada modulagdo por chaveamento de fase (phase-shift keying - PSK) [7]. Vale
salientar que os conceitos e equacoes supracitados sao validos tanto para os casos de modula-
¢ao analégica quanto digital. A modulagao PSK é um esquema de modulacao digital na qual
as variagoes da fase da portadora representam simbolos ou bloco de simbolos. Por exemplo,
no caso bindrio, nas transicoes entre os bits 0 e 1, ocorre uma inversao de 180° ou 7 radianos
na fase da portadora; caso nao ocorram mudancas nos bits, a fase permanece inalterada.
Esta forma particular da modulacao PSK é denominada de modulagao por chaveamento de
fase bindria (binary phase shift keying - BPSK) [7]. Nas Fig. 2.1 (a) e (b), ilustra-se um
exemplo de dois sinais modulantes m(t) com frequéncia f,, igual a 250 Hz (Fig. 2.1 (b)
0 periodomedulante = 4 ms), que atuam sobre duas portadoras, com frequéncia f. de 1 kHz
(Fig. 2.1 (b) o periodopertadora = 1 ms), utilizando modulacao PM e BPSK, respectivamente.
Como se constata, a amplitude A, da portadora modulada s(t) permanece constante e, a
cada transigao de nivel, do sinal modulante m(t) (indicado pelas setas na Fig. 2.1), apenas

a fase é variada.

De maneira geral, o nimero de sfmbolos define a classificacao da modulacao em fase
digital utilizada, ou seja, pode-se definir uma modulacao do tipo M-PSK onde M representa
o nimero de simbolos da modulacao. Contudo, o formato bindrio é um dos mais simples
e mais utilizado atualmente, pois, ao se aumentar o nimero de bits por simbolo, hd uma
melhoria na eficiéncia da modulagao, porém, com custo de um acréscimo em complexidade

na implementagao e aumento da SNR necessaria [7].

2.1.2 Demodulacao de Sinais Modulados em Fase

O processo de demodulacao em fase ¢ o inverso do da modulacao em fase, no sentido
de permitir a recuperacao do sinal modulante original a partir do sinal modulado. Nos

receptores 6pticos, deseja-se obter a informagao transmitida a partir das caracteristicas do
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campo elétrico do sinal. Na deteccao direta, um fotodiodo é capaz de recuperar apenas a
intensidade do sinal 6ptico, mas nao a sua fase. Desta forma, faz-se necessério o uso de outros
esquemas de detecgao para os quais seja possivel a recuperacao da informacao da fase ou a

transferéncia de alguma parte da informacao de fase para a amplitude do sinal.
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Figura 2.1: Exemplo de (a) modulagdo em fase (PM) e (b) modulacdo em fase bindria (BPSK)

com sinais modulantes m(t) e as respectivas portadoras s(t), com f, e f. iguais a 250 Hz (periodo
4 ms) e 1 kHz (periodo 1 ms), respectivamente.

O lago de travamento de fase 6ptica (optical phase-locked loop - OPLL) [8], o travamento
por injecao Optica (optical injection locking - OIL) [9] e o lago de travamento de fase com
injecao 6ptica (optical injection phase-locked loop - OIPLL) [10] sao exemplos de esquemas
de configuragoes utilizadas em receptores coerentes, os quais, na recep¢ao, fazem o batimento
do sinal éptico de entrada com o de um oscilador local. Sao configuracoes bem difundidas
atualmente. Porém, faz-se necessério o uso de um laser no receptor, de circuitos optoeletroni-
cos com baixo tempo de atraso e controles de temperatura, dentre outros, que podem tornar

o sistema invidvel no ponto de vista econdémico. Além disso, os esquemas que utilizam trava-
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mento de fase sao fortemente dependente da largura de linha do laser, sensiveis ao atraso
no lago de realimentacao e ha necessidade de casamento de polarizagao 6ptica dos sinais dos
lasers na entrada do fotodetector. No entanto, mesmo com a degradacao do sinal recebido
hé possibilidade da recuperacao através de algoritmos de processamento digital de sinais.

Uma forma de deteccao nao-coerente mais simples pode ser feita através da conversao
da modulagao em fase em modulacao de amplitude, que é, em seguida, diretamente fo-
todetectada. Esta operagao de conversao pode ser realizada por dispositivos tais como um
discriminador de frequéncias [11, 12] ou um interferometro de atraso (delay interferometer -
DI) [4], entre outros [13].

O DI é um dispositivo 6ptico composto por dois caminhos épticos, no qual um dos bragos
do interferometro insere um atraso diferencial relativo a um perfodo de bit no sinal 6ptico de
entrada. O resultado disto faz com que dois bits adjacentes interfiram de forma construtiva
ou destrutiva na saida, dependo da fase dos dois pulsos envolvidos nos processo. Caso a
interferéncia entre os pulsos seja construtiva, haverd poténcia 6ptica na saida do DI; no
entanto, se for destrutiva, resulta na auséncia de poténcia. Assim, o bit precedente atua
como uma referéncia de fase para a demodulacdo do bit corrente [4].

Idealmente, uma das portas de saida do DI é ajustada para se obter interferéncia destru-
tiva, enquanto a outra porta, devido a conservacao de energia, exibe interferéncia construtiva.
Por esta razao, as duas portas de saida do DI apresentarao trens de bits idénticos, porém
com légica invertida. Visto que ambas as portas de saida do DI carregam a informacao com-
pleta, embora invertidas na légica, ela pode ser detectada através de apenas uma delas, ou
conectadas a dois fotodetectores balanceados [4]. Na Fig. 2.2, apresenta-se a configuragao
de um receptor éptico PSK utilizando um DI, onde em um dos bragos o sinal sofre atraso
diferencial 7 relativo a um periodo de bit e o sinal de saida do DI é conectado a um receptor
balanceado.

O discriminador de frequéncias é um outro exemplo de dispositivo éptico que converte,

variagoes de frequéncia em variacoes de amplitude, e pode ser implementado, por exemplo,
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com um filtro éptico. A frequéncia de corte do filtro é sintonizada de forma que a frequéncia
da portadora modulada em fase fique posicionada na regiao linear da banda de rejeicao do
filtro, para minimizar distor¢oes no sinal 6ptico de saida. Desta forma, na safda do filtro, as

variacoes em frequéncia serao transformadas em variagoes de amplitude [11, 12].

[=ay gt
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Figura 2.2: Exemplo de configuragao de um receptor PSK balanceado que utiliza DI.

Um discriminador de frequéncias ideal funciona como um diferenciador. Assim, chega-se

a [7):
s(t) anmpv = % {Accos[2mfet +m(t)]} (2.4)

dm(t)
dt

s(t)ampv = —Ae [27ch + } sen [27 fot + m(t)] (2.5)

onde o sinal resultante na saida do discriminador s(t)aa py ¢ modulado em amplitude e
em fase, e, portanto, pode ser diretamente fotodetectado (a fotodetec¢ao direta elimina o
efeito de modulagao de fase). A Fig. 2.3 ilustra um exemplo de um filtro utilizado como
discriminador de frequéncias e o sinal resultante na saida modulado em amplitude, onde os
fe e fm utilizados foram, respectivamente, 20 Hz e 2 Hz. Pode-se notar que a variacao de
frequéncia (uma vez que a frequéncia é proporcional a derivada da fase), Af, na subida do

filtro, é transformada na variacao de amplitude, AA.
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Figura 2.3: (a) Exemplo de um filtro utilizado como discriminador de frequéncias na conversao da
modulagao em fase em modulagao de amplitude e (b) sinal resultante da saida do discriminador de
frequéncias com f. e f, iguais a 20 Hz e 2 Hz, respectivamente.

Chien et al. [14] realizaram simulagdes e medidas experimentais utilizando modulagao por
chaveamento diferencial de fase em quadratura (differencial quadrature phase-shift keying -
DQPSK) comparando dois receptores 6pticos que utilizam em sua configuracao o discrimi-
nador de frequéncias com deteccao direta e o DI com deteccao balanceada. Os resultados
mostraram que o receptor que utiliza o discriminador de frequéncias é mais tolerante a dis-
persdo cromdtica e ao ruido de fase nao-linear (efeito Gordon-Millenauer). Entretanto, esse

tipo de abordagem nao é amplamente utilizado, pois impoe atenuac¢ao no sinal.

2.2  Amplificador Optico a Semicondutor

Os sinais 6pticos presentes nos enlaces de comunicagoes 6pticas de longa distancia sao
atenuados ao longo da transmissao, seja pelas perdas das fibras épticas ou pelos dispositivos
6pticos utilizados ao longo da rede. Com isso, os sinais atingem baixo nivel de poténcia apds
certa distancia, o que acarreta em méa deteccao e possivel perda de informacao. Os regenera-
dores optoeletronicos solucionavam tais problemas por meio da conversao do dominio 6ptico
para o elétrico, onde o sinal era amplificado, reformatado, e, novamente, convertido para

o dominio 6ptico antes da retransmissao. Com o surgimento das redes WDM, onde vérios
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canais com diferentes comprimentos de onda sao transmitidos simultaneamente numa mesma
fibra 6ptica, as taxas de transmissao dos sistemas 6pticos aumentaram sensivelmente. Devido
a baixa escalabilidade dos regeneradores, que, em sua maioria, eram especificos para deter-
minada taxa de transmissao e um formato de modulagao, juntamente com a complexidade
dos circuitos optoeletronicos, os custos com regeneradores se tornaram elevados [15, 16].

O amplificador 6ptico é um dispositivo que amplifica um sinal 6ptico de entrada no
préprio dominio éptico. Dentre suas principais caracteristicas estao o alto valor de ganho
(pode chegar a ser maior que 30 dB em alguns dispositivos e condigoes de operagao), largura
de banda no minimo trés ordens de magnitude maior que qualquer valor alcancado pelos
amplificadores eletronicos, entre outras [15]. Existem dois principais tipos de amplificadores
Opticos, classificados de acordo com o meio fisico que promove o processo de amplificagao: os
amplificadores a semicondutor e os amplificadores a fibra. Os amplificadores a fibra utilizam
as propriedades fisicas da prépria fibra ou a agao de dopantes para prover ganho, tendo como
principal dispositivo o amplificador a fibra dopada com érbio (erbium-doped fiber amplifier -
EDFA). Ja os amplificadores a semicondutor baseiam o fornecimento de ganho no mecanismo
de geracao de luz em semicondutores. De maneira geral, ambos os tipos de amplificadores sao
capazes de compensar a atenuacao dos sinais épticos. Em particular, o SOA destaca-se por
apresentar caracteristicas favoraveis a sua utilizacao em aplicagoes diversas a amplificacao,
uma vez que o comportamento nao-linear que o dispositivo apresenta (sob efeito de saturacao)
causa efeitos indesejdveis em sistemas com amplificacao simultanea de varios canais, como a
mistura do contetido de informacao de canais em sistemas WDM. Ademais, os amplificadores
opticos a semicondutor sao dispositivos compactos o que viabiliza sua integragao com outros
componentes optoeletronicos [17].

Os amplificadores 6pticos a semicondutor sao constituidos, basicamente, por uma jungao
do tipo p-n. Mas, assim como nos lasers semicondutores, apresentam em sua estrutura uma
camada intrinseca entre as regides p e n, formando uma dupla heterojuncao que melhora o

confinamento de portadores na regiao ativa. Tal estrutura é composta por elementos semi-
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condutores tais como o GaAs/AlGaAs, o InP/InGaAs, o InP/InGaAsP e o InP/InAlGaAs.
O dispositivo é construido a partir de uma cavidade laser e pode ser classificado em dois
tipos: o SOA Fabry-Perot (FP-SOA) e o SOA de onda caminhante (traveling-wave SOA -
TW-SOA). O FP-SOA possui valores significativos de refletividade residual, caracterizando-se
pelo cardter de ressonancia da cavidade. Assim, o sinal acoplado ao dispositivo é amplificado
através das sucessivas passagens pelo amplificador quando este opera abaixo do seu limiar de
oscilagao. O TW-SOA tem suas facetas recobertas com um material antirreflexivo que faz
com que o carater de ressonancia da cavidade seja reduzido e, desta forma, o sinal é ampli-
ficado ao passar apenas uma vez pelo dispositivo [15]. A refletividade residual precisa estar
abaixo de 0,1 % e, para isso, o material antirreflexivo ¢ usado com mecanismos adicionais
para diminuicao da refletividade, como por exemplo, a inclinacao da regiao ativa ou o uso
de regioes transparentes entre a regiao ativa e o material antirrefletivo. O TW-SOA, em
comparacao ao FP-SOA, é menos sensivel as variagoes de corrente, temperatura e polariza-
¢ao Optica. A Fig. 2.4 ilustra uma versao simplificada do funcionamento e os respectivos
espectros de emissao das estruturas basicas dessas duas formas de SOA.

Um SOA obtém ganho através de transicoes entre bandas de energia, que sao regioes
de valores de energia permissiveis para os portadores. Em um semicondutor, trés principais
processos de transicao entre bandas podem ocorrer, assumindo-se um sistema simplificado de
dois niveis: absorc¢ao, emissao esponténea e emissao estimulada [15]. Tais transigoes ocorrem
entre as bandas de condugao e de valéncia. A diferenca entre os limites das energias destas
duas bandas é chamada energia da banda proibida (bandgap) [15]. No processo de absorgao,
um féton incidente na regiao ativa do semicondutor podera ser absorvido por um elétron
da banda de valéncia, passando para a banda de condugao. Isto ocorre somente se o féton
incidente possuir energia igual ou superior & energia do bandgap [15].

Na emissao espontanea, ha uma probabilidade nao-nula de que um elétron na banda de
conducao se recombine com uma lacuna da banda de valéncia, dando origem a um féton com

direcdo e fase aleatérias, dita como radiac@o incoerente [17]. J4 na emissao estimulada, um
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Figura 2.4: (a) Fabry-Perot SOA (FP-SOA) e (b) Traveling-wave SOA (TW-SOA) (redesenhado
de [15]).

féton incidente de energia equivalente & energia entre os niveis de quase-Fermi das bandas
de conducao e de valéncia, havendo elétrons excitados da banda de conducao, pode interagir
com um destes elétrons, causando a recombinacao radiativa com uma lacuna da banda de
valéncia. Nesse processo de recombinagao, novos fétons, réplicas do incidente, sao gerados
com as mesmas caracteristicas: frequéncia, fase, direcao e polarizagao [17]. O processo de
amplificacao é iniciado com um bombeio elétrico externo de portadores através da corrente
de polarizacio do SOA. A medida que a corrente injetada aumenta, o ganho 6ptico cresce
e, quando se iguala & soma da absorcao, emissao espontinea e perdas, tem-se uma condicao
denominada de condigao de transparéncia. Quando a corrente injetada no SOA ¢é tal que o
efeito de emissao estimulada suplanta todas as perdas envolvidas, absorcao e emissao espon-
tanea, e a populacao de elétrons no estado excitado ¢ maior do que a populagao no estado
de equilibrio energético, ocorre a chamada inversdo de populagdo [17]. Tal inversao de po-
pulacao possibilida ganho ao SOA, uma vez que ha maior ocupacao de portadores na banda
de condugao se comparado a da banda de valéncia [17]. O sinal na saida no dispositivo é
amplificado e acompanhado de um ruido adicional, chamado de ruido de emissao espontanea
amplificada (amplified spontaneous emission - ASE), produzido pelo processo de emissao

espontéanea [17]. O ganho 6ptico varia com o comprimento de onda e com a poténcia 6ptica
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do sinal de entrada, como serd apresentado posteriormente neste capitulo.

2.2.1 Anadlise estatica do ganho no SOA

O ganho é uma figura de mérito de amplificadores e pode ser definida como a razao entre
uma grandeza de saida e outra de entrada. Nos amplificadores 6pticos a semicondutor, o
ganho interno resulta da diferenga liquida entre a emissao estimulada e os outros processos
somados as perdas no interior do dispositivo. Em outras palavras, quando a probabilidade
de se ter emissao estimulada é maior do que as probabilidades de absor¢ao e de emissao
espontanea somadas as perdas. O ganho material por unidade de comprimento utilizado na
cavidade do amplificador, g,,, numa primeira aproximacao, € uma funcao linear da densidade

de portadores na camada de condugao [17]:

gm(N) = a (N — No) (2.6)

onde a é o ganho diferencial que relaciona o ganho a N, N é a densidade de portadores na
regiao ativa e Ny é a densidade de portadores na transparéncia. Definindo g; como o ganho

interno, tem-se que [17]:

g:(V) = Tgn(N) = Ta (N — No) (2.7)

onde I' é o fator de confinamento do campo 6ptico na regiao ativa. O ganho liquido interno

gr € o ganho interno menos as perdas internas por unidade de comprimento. Assim [17],

9r(N) = gi(N) — tting = Ta (N — Np) — iy (2.8)

onde «;,; representa as perdas totais no dispositivo, somando-se as perdas no semicondutor
as perdas devido a refletividade residual das faces do dispositivo.

Afim de ilustrar os conceitos gerais do ganho 6ptico do SOA, supde-se o caso em que o
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meio semicondutor é modelado com niveis de energia de bandas simplificado para dois niveis
homogeneamente distribuidos e considera-se que o ganho independe do tempo. Desta forma,

pode-se definir o coeficiente de ganho longitudinal deste meio como [16, 17]:

9o
P) = 2.9
) S T >

onde gg € o ganho de pico do amplificador, no caso do SOA, determinado pela corrente, wq
é a frequéncia angular de transicao atomica do material da regiao ativa, w é a frequéncia
angular do sinal incidente, P é a poténcia 6ptica do sinal que estd sendo amplificado, Ps,; é
a poténcia éptica de saturacao, que depende dos pardmetros do meio, tais como o tempo de
fluorescéncia (77) e a secdo de transigao cruzada, e Ty é o tempo de relaxagao do dipolo.

O SOA nao é utilizado apenas como amplificador 6ptico, mas também em outras apli-
cagoes funcionais devido a efeitos nao-lineares inerentes ao dipositivo, quando este é operado
na regiao de saturagao do ganho. Inicialmente, o SOA serd analisado como amplificador

optico.

2.2.1.1 Ganho do SOA nao-saturado

A partir de (2.9), podem-se analisar diversas caracteristicas dos amplificadores ¢pticos,
como largura de banda de ganho, fator de amplificacao e poténcia 6ptica de saturacao de
saida [17]. Considerando-se que o amplificador estd operando fora da condicao de saturagao,
e que esta condicao nao é atingida durante o processo de amplificacao, ou seja, % < 1,

pode-se desconsiderar este termo de (2.9) e [16, 17]:

1) = 7 iowo)2T22 (2.10)

Essa equacao demostra que ocorre o ganho maximo quando a frequéncia do sinal incidente,
w, coincide com a frequéncia de transicao atomica, wg. A reducgao do ganho, para w # wy,

é governada por um perfil lorentziano que é uma caracteristica do sistema de dois niveis
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homogeneamente distribuidos [17]. A largura de banda do ganho é definida como a largura
total de meia altura (full width at half mazimum - FWHM) do espectro de ganho g(w). Para

um espectro lorentziano, a largura de banda do ganho é dada por Aw, = % ou por [16, 17):

Aw, 1
= [ 2.11
2w 7TT2 ( )

Af,

O conceito chamado de largura de banda de amplificacao é comumente utilizado ao invés
de largura de banda do ganho. Define-se o ganho de amplificacao G 4, também conhecido

como fator de amplificagao, como [16, 17]:

Ga = (2.12)

no qual, P, e P;, sao a poténcias 6ptica de entrada e saida do sinal que estd sendo amplifi-
cado. Uma expressao para (G4 pode ser obtida pela relacao da variacao de poténcia ao longo

da cavidade, dada por [16, 17]:

— 2 = g(w) P () (2.13)

onde P(z) é a poténcia 6éptica na distancia z da entrada. Considerando que a poténcia de

entrada P(0) = P;,, (2.13) tem como solugao [16, 17]:

P(z) = Py, exp(gz) (2.14)

e observa-se que a poténcia Optica cresce exponencialmente ao longo do SOA [16, 17]. E
importante destacar que g nao varia ao longo do amplificador, ou seja, foi assumido uniforme
ao longo de z no dispositivo. Sabendo que P(L) = P,,, e utilizando-se (2.12), tem-se que o
fator de amplificagdo G 4, para um SOA de comprimento da regiao ativa da cavidade igual a

L, pode ser dado por [16, 17]:
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G (w) = exp [g(w) L] (2.15)

Desta equacao, percebe-se explicitamente que G4 e g depende da frequéncia. Tanto G4
quanto g apresentam seus m&ximos quando w = wy e descrescem com o aumento da dife-
renga w — wp. Entretanto, G 4(w) descesce mais rapidamente que g(w) devido a dependéncia
exponencial de G4 com g [16, 17]. A largura de banda do amplificador Av,4 é definida como

o FWHM de G 4(w) e estd relacionada com a largura de banda do ganho Af, por meio de

[16, 17]:

In2

Como esperado, a largura de banda do amplificador (dipositivo) é menor que a largura
de banda do ganho (cavidade), e tal diferenca depende do préprio ganho do amplificador
[16, 17].

2.2.1.2 Ganho do SOA saturado

Além da aplicacao como amplificador 6ptico, o SOA também é utilizado no processamento
do sinal 6ptico, em aplicagoes tais como conversor de comprimento de onda, porta légica,
gerador de pulsos, entre outras. Para tais aplicacoes, é necessario que o SOA opere na regiao
de saturacao do ganho. Desta forma, considerando o caso no qual o amplificador encontra-
se no regime de saturacao, ou seja, quando P é comparavel a Py, tomando w = wy para

facilitar a anédlise e substituindo g de (2.9) em (2.13), obtém-se [16, 17

dP gOP
— = 2.17
dz 1+ PPt ( )

A Eq. (2.17) pode ser integrada utilizando condigoes iniciais onde P(0) = P, e P(L) =
P, = G4P,,. Assim, chega-se a [17]:
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GA —1 Pout
GA Psat

GA = GAO exp(— ) (2.18)

onde G 49 = exp(goL) é o valor ndo saturado do fator de amplificagao (P, < Ps).

A Eq. (2.18) mostra que o fator de amplificacdo G4 decresce para o valor nao-saturado
G a0 quando P,,; se torna da mesma ordem de grandeza que Py, [17]. Na andlise do ganho
do SOA saturado, o parametro de importancia é a poténcia de saturacao de saida, P39 |
definida como a poténcia de saida na qual o ganho do amplificador G4 é reduzido a metade

do valor do ganho do amplificador nao saturado G 4. Assim, utilizando G4 = % em (2.18),

tem-se que [17]:

GAO In2
psit— [ ="\ P 2.1
out <GA0 - 2) sat ( 9)

Considerando-se que a poténcia dentro da cavidade varia ao longo de z (no sentido de
propagagao dentro da cavidade) e que g varia com a poténcia, conclui-se que g deve também

ser fungao de z. Neste caso a variagdo de poténcia ao longo do amplificador se torna [17]:

dP(w, z
EZ ) = [g(Pa w, 2) - aint] P(wa Z) (220)
z
onde «y;,; é o coeficiente de perdas totais internas, que considera as perdas por espalhamento,

difragao e absorgao no interior do SOA. Integrando (2.20) em todo comprimento da cavidade

do dispositivo, a expressao da poténcia fica [17]:

P(L) = P(0) exp ( /0 ’ g(2)dz — Lamt) (2.21)

Observando (2.20), pode-se concluir que a poténcia de saida do amplificador é uma fungao
do ganho ao longo de z, subtraindo-se as perdas totais ao longo do comprimento total do

dispositivo. Ainda na andlise do regime de saturacao, um parametro importante que pode
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ser obtido é o valor da poténcia de saturagao, definido por [17]:

hf

T'ar,

(2.22)

sat

onde hf é a energia dos fétons e 7. é o tempo de vida dos portadores. Um fato importante
a ser analisado nesta equacao é que a poténcia de saturacao estd relacionada com a corrente
por meio do tempo de vida dos portadores 7., uma vez que, quanto maior a corrente, menor

o tempo de vida e maior a poténcia de saturacao [6].

2.2.2 Anadlise dindmica do ganho no SOA

Nesta segao, serao apresentadas as equagoes de taxa para a andlise dindmica de ganho
do SOA, propostas por Agrawal e Olsson [18]. Para isso, considera-se que a regido ativa
do amplificador éptico a semicondutor é modelada como um conjunto de sistemas de dois
niveis sem interacao entre si, com energias de transicao estendendo-se sobre todo o intervalo
das bandas de valéncia e condugao [18]. Consideraveis simplificagdes podem ser feitas ao

assumir-se a largura dos pulsos muito maior que o tempo de relaxagao intrabandas [18].

A equacgao de onda que governa a propagacao do campo eletromagnético no interior do

amplificador é dada por [18]:

=0 (2.23)

onde E 6 o vetor intensidade de campo elétrico, ¢ é a velocidade da luz no vicuo, € é a
permissividade relativa do meio, onde € = n? + x, ny é o indice de refragao de fundo e x ¢ a
suceptibilidade (fungdo da densidade de portadores e representa a contribuigdo da carga do
portador dentro da regido ativa do amplificador, com valores tipicos entre 3 e 8 para SOAs).
A relacao entre a densidade de portadores NV e x depende de detalhes da estrutura de bandas

do SOA, sendo demasiadamente complexa. De forma simplificada, pode ser assumida como
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uma funcao linear de N [18]:

nc

X (V) = == (a + ) a (N — Ny) (2:24)

onde @ é o indice de refragdo efetivo e ay é o fator de alargamento de linha (linewidth

enhancement factor).

H
A equacao de taxa da densidade de portadores descreve a resposta do meio ao campo F

da seguinte forma [18]:

— =DV:N+4 — — — — E

ON I N a(N—-DNy) ‘—>‘2
ot qV Te FL(AJO

(2.25)

onde D é o coeficiente de difusao dos portadores, I é a corrente injetada, ¢ é a carga do elétron,

V' é o volume da regiao ativa, h é a constante de Planck reduzida e Ti = Apr+ By N+ C, N2,
(&

onde A,, ¢ a taxa de recombinagoes nao-radiativas, B, é o coeficiente de recombinagoes

radiativas e C, é o coeficiente de recombinacao Auger.

As Eq. (2.23), (2.24) e (2.25) fornecem uma visao geral da propagacao de pulsos 6pticos
em amplificadores épticos a semicondutor. Considerando um TW-SOA ideal, assumindo que
as dimensoes da regiao ativa sao tais que esta suporte um tnico modo de guia de onda e
admitindo um sinal de entrada linearmente polarizado, cuja polarizacao ¢ mantida ao longo

da cavidade, pode-se escrever o campo elétrico como [18]:

E (r,t) = Re {TF (2,y) A (2, 1) exp [j (Boz — wot)]} (2.26)

onde F'(x,y) é a distribuicdo modal do guia de onda, A (z,t) é a envoltéria associada ao

pulso (de variagao temporal lenta), Z é o vetor unitério de polarizacao e (3, é a constante de

propagacao do modo 6ptico com indice de refragao 7, definido como 3, = @

Desta forma, substituindo-se (2.26) em (2.23), desprezando-se as derivadas segundas de

A com relagao a z e t e integrando-se ao longo das dimensoes transversais, obtém-se [18]:
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O*F(z,y) N OPF(x,y)
0x? 0y?

2
+ (nj +7%) %F (x,y) =0 (2.27)

0A(z,t) N 1 0A(z,t) _ jTwo
0z v, Ot - 2me

Az, 1) — %amtA (2,1) (2.98)

onde v, ¢ a velocidade de grupo, definida como v, = e ng ¢ o indice de refragao de

Ng

grupo, dado por n, = n + wy (g—f) O dltimo termo de (2.28) leva em consideracao as
perdas internas «;,; experimentadas pelo modo quando y = 0 e ¢ introduzido na equacao

fenomenologicamente [18]. O fator de confinamento ¢ dado por [18]:

3 (@) dady
f f |F (z,y | dzdy

sendo W a largura e d a espessura da regido ativa. A solucao de (2.27) fornece a distribuicao

(2.29)

transversal de campo F'(z,y) e o indice de refracao efetivo . A Eq. (2.28) mostra como se
comporta a amplitude do pulso ao longo do comprimento do SOA [18].

A Eq. (2.25) pode ser simplificada assumindo-se que as dimensoes transversais e longi-
tudinais da regiao ativa sao, respectivamente, muito menores e muito maiores que o compri-
mento de difusao. Uma vez que a densidade de portadores é praticamente uniforme ao longo
das dimensoes transversais, pode-se utilizar um valor médio, para uma boa aproximacao, e

desprezar a difusao dos portadores [18]. Assim, o primeiro termo é desprezado e [18]:

2

ot qV 1. hwg

ON I N g(N))Z

(2.30)

Ao processo de amplificacao estd associado uma parcela de ruido, denominado de ruido
de emissao espontanea amplificada (ruido ASE). A emissao esponténea gera foténs com fase
e frequéncia aleatdrias que competem com o sinal pelo ganho do amplificador. Na Eq. (2.30),
nao foi levado em conta o consumo de portadores devido & amplificacao dos fotons emitidos

espontaneamente [18]. Assumindo o ganho g como uma fungao linear de N, como em (2.6),
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pode-se obter a equacdo de taxa para o ganho [18]:

2

A
@:90—9_9‘
at Te Esat

(2.31)

onde F,,; € a energia de saturagao do amplificador, que representa a energia de pulso a partir
da qual o amplificador se encontra pronfundamente saturado, nao amplificando significativa-

mente o sinal, e ¢ dada por [18]:

hfoWd
Ta

B = (2.32)

O ganho para pequenos sinais, go, ¢ definido por [18]:

oo [(1) o

onde Iy = % é a corrente de transparéncia. Em (2.31), A estd normalizado de forma que

2
‘A‘ representa poténcia [18].

As Eq. (2.28) e (2.31) descrevem a propagacao do pulso nos amplificadores 6pticos a semi-
condutor, podendo ser simplificada utilizando-se um sistema de referéncia que se movimenta

em relagdo ao amplificador com velocidade igual a velocidade do pulso. Assim, fazendo [18]:

z
={— — 2.34
r=te g (2:34)

Além disso, faz-se também a separacao da amplitude e da fase do pulso, por meio de [18]:

A=+VPexp(jo), (2.35)

onde P (z,7) e ¢ (z,7) sdo a poténcia e a fase do pulso, respectivamente.

Relacionando (2.28) e (2.31) a (2.6) e (2.24), encontra-se [18]:
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oP

0 1
8_(5 = —50nyg (2.37)
99 -9 _ 9P (2.38)

or Te E..

A automodulagcao de fase (self-phase modulation - SPM) ¢ modelada através de (2.37), na
qual a dependéncia temporal do ganho saturado ¢ (z,7) leva a uma modulacdo temporal da
fase, ou seja, o pulso modula sua prépria fase como consequéncia da saturacao do ganho [18].
As Egs. (2.36) a (2.38) podem ser resolvidas analiticamente para a;,; < g. Desse modo,

assumindo-se «,; = 0, integra-se sobre o comprimento do amplificador e [18]:

Pt (1) = Py, (1) exp [h (7)] (2.39)
Gt (1) = B4 (7) — sth (7) (2.40)

onde P, (7) e ¢,, (T) sdo, respectivamente, a poténcia e a fase do sinal de entrada. A fungao

h (1) & definida por [18]:

h(T):/O g(z,7)dz (2.41)

A func@o h (7) representa, fisicamente, o ganho da cavidade integrado por toda sua ex-
tensao, para cada ponto do perfil do pulso. Integrando (2.38) ao longo do comprimento do
amplificador e utilizando-se (2.36) para eliminar o produto gP, obtem-se h (7) como a solugao

para a seguinte equacao diferencial ordindria [18]:
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dh _goL—h Py (7)
dr Te E..:

lexp (h) — 1] (2.42)

A Eq. (2.42) modela o comportamento de h (7) para sinais variantes no tempo e permite

a obtengao do ganho do amplificador [18]. O formato e a variacao da fase do pulso de saida

sao conseguidos em seguida, por meio de (2.39) e (2.40) [18]. O espectro do pulso ¢ alcancado
utilizando-se [18]:

o0 2

5@ = | [ 1P (P2 xp 1 (1) (= ) 7] (2.49

O estudo do ganho dos amplificadores épticos, bem como as equagoes de taxa do ganho,

sao importantes pois permitem um melhor entendimento do funcionamento do dispositivo.

Com isso, podem-se utilizar seus efeitos nao-lineares para aplicagoes como a conversao em

comprimento de onda e regeneragao de sinais [19], chaveamento éptico [20], monitoramento

de dispersao [21], e apagamento da informagao contida na portadora [22], entre outras. Estas

aplicacoes funcionais sao obtidas através da saturacao do ganho do dispositivo e, sob essas

condicoes de operacao, emergem alguns efeitos nao-lineares que sao intrinsecos ao mesmo.

2.2.3 Efeitos nao-lineares em SOAs

A densidade de portadores N varia expressivamente & medida que se opera um SOA com
um sinal de entrada alto o suficiente, para atingirem-se os niveis de saturacao de ganho. Desta
forma, ocorre a variagao do ganho e do indice de refragao na cavidade do dispositivo. Esse
comportamento nao-linear do SOA causa efeitos indesejdveis em sistemas com amplificacao
simultianea de vérios canais, como a mistura do conteido de informacao de canais em sistemas
que utilizam multiplexacao por divisao de comprimento de onda. Entre os efeitos, estao a
saturacao do ganho e a interferéncia por saturagao induzida e por modulagao induzida da
densidade de portadores [23]. As nao-linearidades do dispositivo tém sido alvo de pesquisas

para utilizagao no processamento de sinais no dominio éptico, tornando-se um atrativo para
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as redes Opticas transparentes. Dentre as aplicacoes funcionais podem-se destacar a conversao
de comprimento de onda [24], a regeneragao de sinais [25], a compensagao de dispersao [26], a
geragao de pulso de micro-ondas [27] e a multiplexagao e demultiplexagao de sinais [28]. Tais
aplicacoes sao baseadas em efeitos nao-lineares que sao intrinsecos ao SOA, como a auto-
modulagao de fase (self-phase modulation - SPM), a modulagdo cruzada de ganho (cross-
gain modulation - XGM), a modulagao cruzada de fase (cross-phase modulation - XPM) e
a mistura de quatro ondas (four-wave mizing - FWM). Essas nao-linearidades podem ser

classificadas como provenientes de efeitos intrabanda e interbandas.

2.2.3.1 Efeitos Intrabanda

Os efeitos intrabanda estao relacionados as mudancas na distribuicao energética dos por-
tadores dentro da prépria banda de estado. Estes processos alteram a distribuicao dos por-
tadores nas bandas de energia, porém, nao alteram sua concentracao total. Alguns exemplos
de efeitos intrabanda sao o aquecimento de portadores (carrier heating), a queima espectral
de lacunas (spectral hole-burning) e a absor¢ao de dois fétons (two-photon absorption) [29].
O aquecimento de portadores e a queima espectral de lacunas sao efeitos muito rdapidos, da
ordem de 750 e 125 fs, respectivamente [29]. Para pulsos curtos, cujas duragoes sdo muito
menores que o tempo de vida dos portadores, a saturacao do ganho é determinada pela ener-
gia de saturagao, definida anteriormente por (2.31), ndo dependendo da largura do pulso.
Entretanto, para pulsos ultra-curtos com largura da ordem de picosegundos, é observado
experimentalmente que a energia de saturagao nao é mais fornecida por aquela expressao
simples e depende da largura do pulso. Tal fato foi explicado por um modelo tedrico que

inclui os processos de aquecimento de portadores e a queima espectral de lacunas [20, 29].

2.2.3.2 Efeitos Interbandas

Os efeitos interbandas estao associados as variagoes na concentragao dos elétrons nas

bandas de valéncia e conducao. Um exemplo de nao-linearidade interbanda é o fenémeno
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da saturacao do ganho do SOA. Quando um sinal de alta poténcia incide na cavidade do
SOA, a absor¢ao ou ganho podem sofrer saturacao. Tais efeitos ocorrem devido ao nimero
finito de estados possiveis na banda de condugao do dispositivo. A saturagao do ganho (ou
da absor¢ao) denota a ocupacdo (ou desocupacao) destes estados. Associado do efeito de
saturagao do ganho/absor¢ao, existe um processo de nao-linearidade do indice de refracao,
que contém contribuigoes do efeito de plasma de portadores livres e do efeito de dispersao
anomala na fronteira da banda [20]. Uma manipulacdo das equagoes de taxa no estado
estaciondrio mostra a dependéncia aproximada do indice de refracao n sobre a poténcia

éptica incidente [23]:

dn/dN Pm/Psat
— _ 2.44
e g“(dg/dN) 1+ P/ P (2.44)

onde dn/dN representa a variacao do indice de refracdo com a densidade de portadores. A
razao dn/dN para dg/dN é diretamente proporcional ao fator de alargamento de largura de
linha [23]. A alteragao no indice de refragdo com a poténcia do sinal 6ptico provoca uma di-
ferenca de fase no sinal amplificado que pode ser utilizada em configuragoes interferométricas
[23]. A mais simples dessas configuragoes é a utilizagado de um FP-SOA, onde, & medida que
se aumenta a poténcia 6ptica do sinal, a mudanca nao-linear de fase age de forma a mudar o
comprimento do caminho 6ptico na cavidade e desviar as ressonancias para comprimentos de
onda maiores [23]. Um outro exemplo de configuracao para explorar a mudanga de fase in-
duzida opticamente é o acoplador direcional nao-linear ativo, formado por dois amplificadores
com cavidades proximas uma da outra, como num acoplador eletro-6ptico. O comprimento
do dispositivo é calculado de forma que, para baixas poténcias de entrada, ele opera no modo
“cruzado”, enquanto que, para poténcias de entrada suficientemente altas (~mW), o acopla-
mento é alterado devido a diferenca de fase induzida, com a operacao passando para o modo
“direto” [23]. Outro exemplo de exploracao do indice de refracdo nao-linear em SOAs ¢é a

configuragao em lago-espelho (loop mirror) ou interferémetro de Sagnac [23].



Fundamentagao Teorica 28

As propriedades dindmicas das nao-linearidades interbanda sao governadas pelo tempo
efetivo de vida dos portadores [23]:
1 1 P

= — 2.45
Teff Te * Esat ( )

Combinando alta corrente de alimentacao com poténcias épticas de entradas moderadas,
Teff pode ser reduzido a valores da ordem de algumas dezenas de picosegundos. Para tanto,
a poténcia 6ptica deve estar presente continuamente ou em uma alta frequéncia, de maneira
que a populagao de portadores nao consiga restaurar seu valor significativamente em relacao
ao valor de saturacao. Tal principio é utilizado para se obter resposta rdpida na conversao em
comprimento de onda, pela saturagao cruzada de ganho em SOAs. Outra forma de utilizagao
desse desempenho de alta velocidade é através da configuragao TOAD (terahertz optical
asymetric demultiplezer) [23]. Uma outra aplicacdo dos efeitos nao-lineares interbanda do
SOA ¢é na conversao de comprimento de onda do sinal 6ptico com efeitos nao-lineares obtidos
pela saturagdo do ganho como XGM, XPM e FWM [24]. Mais adiante neste capitulo, serd

apresentado uma abordagem mais detalhada do processo de FWM em SOAs.

2.3 Conversores em comprimento de onda

Os conversores em comprimento de onda sao dispositivos que transferem dados de um
comprimento de onda de entrada para outro comprimento de onda de saida. Sao componentes
adequados para as redes 6pticas WDM, pois, através destes, é possivel a reutilizacao de
comprimentos de onda em redes onde existam a limitacao no nimero de canais disponiveis
ou diminuir a concentracdo de comprimentos de onda em determinados né da rede [30]. O
beneficio da conversao em comprimento de onda varia de acordo com a arquitetura e com o
trafego da rede. Em pequenas redes, nao hé necessidade de conversores; ja em grandes redes

faz-se uso tendo em vista o consideravel trafego.
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Existem diferentes técnicas para realizagao da conversao em comprimento de onda, que
podem-se agrupar em dois grupos: as que utilizam métodos optoeletronicos e as que uti-
lizam métodos totalmente 6pticos. Os métodos optoeletronicos sao métodos que implicam
conversao do sinal do dominio éptico para o dominio elétrico. Neste método, é utilizado um
conversor eletroéptico, no qual o sinal de informacao é lido por um detector e convertido
para o dominio elétrico, onde sofre amplificacao, resincronizacao e reformatagao, antes de
ser entregue a um laser que retransmite o sinal no comprimento de onda de interesse. Este
método é limitado, pois apenas um sinal pode ser convertido por vez, e o dispositivo nao
possui escalabilidade, ou seja, caso exista necessidade do aumento da taxa de transmissao,
ou do formato de modulacao, serd necessario a troca do mesmo. Tais limitacoes estimularam
o desenvolvimento dos conversores que utilizam métodos totalmente épticos [31, 32].

Nos métodos totalmente épticos, toda manipulagao do sinal é feita no dominio 6ptico.
Podem-se subdividir esses métodos em mais duas subcategorias: conversores por chavea-
mento 6ptico (ou gatilho 6ptico) e conversores por mistura de ondas. Os conversores por
chaveamento éptico utilizam dispositivos que operam como “chaves” que permitem a pas-
sagem ou nao de um sinal éptico, desta forma transferindo o contetido de informacao para este
sinal. Essa categoria inclui a modulagao cruzada de fase com SOA, modulagao cruzada de
ganho com SOA, o laser semicondutor com absorcao saturada e espelhos 6pticos de volta nao-
lineares. J4a os conversores por mistura de ondas criam uma nova frequéncia que contém a mo-
dulacao do sinal a ser convertido. Essa categoria inclui a mistura de ondas éptico-acisticas,
a mistura de ondas éptico-elétricas e a mistura de ondas 6pticas nao-lineares [31, 32].

Como qualquer componente fisico presente nos enlaces de transmissao, os requisitos exigi-
dos aos conversores serao dependentes dos sistemas nos quais estao inseridos e, de maneira
geral, algumas caracterfsticas sao exigidas: transparéncia a taxa de transmissao e ao formato
de modulacao utilizado, alta relagao sinal-ruido na saida, ampla faixa de comprimentos de
onda de operacao, insensibilidade & polarizacao e simples implementacao. A conversao em

comprimento de onda tem sido amplamente estudada pelas facilidades que podem agregar
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as futuras redes dpticas, com o amplificador éptico a semicondutor sendo um dispositivo

promissor devido ao seu relativo baixo custo e por sua capacidade de integracao [31, 32].

2.4 Mistura de Quatro Ondas (FWM)

A resposta nao-linear dos elétrons de um meio & aplicagdo de um campo 6ptico intenso
origina os denominados processos paramétricos, sendo um destes a mistura de quatro ondas
(four-wave mizing - FWM). A causa da existéncia de nao-linearidades em um meio esté rela-
cionada & mudanca da populagao de elétrons entre os varios niveis quanticos apds transigoes
causadas pela passagem de uma onda 6ptica [16].

A polarizacao nao-linear induzida devido a campos intensos contém termos nao-lineares
cujas magnitudes sdo governadas pelas susceptibilidades ¢pticas [33]. Nos amplificadores
6pticos a semicondutor o fendbmeno de FWM esté relacionado & nao-linearidade do indice de
refracao da regiao ativa, em particular, a susceptibilidade de 3* ordem, usualmente definida
por x©®). Este efeito é mais proeminente quando o meio nao-linear estd submetido a elevados
niveis de poténcia e, desta forma, operando sob efeito de saturacao. Assim, se duas ou mais
frequéncias distintas se propagam no meio nao-linear saturado, hd troca de energia entre
as ondas incidentes, de maneira a ocorrer perda de energia das ondas para o meio, com a
formagao de novas componentes de frequéncias, chamadas de produtos de intermodulacao
[34]. E um fenomeno dito coerente [15, 16, 33]. As Fig. 2.5 (a) e (b) ilustram o caso em
que duas portadoras épticas, A\; e A9, incidem no meio nao-linear, interagem entre si, e ha
formagcao dos produtos de intermodulagao, A3 e A\4. Este efeito é bem rdpido, ocorrendo em
uma escala de tempo de 0,1 ps [16].

Em termos quanticos, o FWM ocorre quando fé6tons de uma ou mais ondas sao aniquilados
e novos fétons sao criados em frequéncias diferentes, tal que a energia liquida e o momento
dos f6tons sdo conservados durante a interagao paramétrica [33].

Como o fendmeno é coerente, hé necessidade de que os sinais possuam casamento de fase
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(phase matching) e a polarizagao controlada [31]. A necessidade do casamento de fase vem da
conservagao do momento [16]. A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das
amplitudes das ondas de entrada, enquanto que a frequéncia e a fase das ondas resultantes
sao combinacoes lineares das fases e frequéncias de entrada. Esse fato faz com que o conversor

baseado em FWM seja independente do formato de modulagao de entrada [31, 32].
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Figura 2.5: (a) Representacao da mistura de quatro ondas para geragdo de novas componentes de
frequéncia e (b) espectro tipico da saida do conversor baseado em FWM.

Admitindo-se a situagdo onde dois ou mais feixes incidem sobre a mesma face do SOA,
pode-se modelar o comportamento da densidade de portadores dentro do amplificador por
[35]:

dN (t) I N  2Ta[N (t) — Ny

T WA Pave (t) dz (2.46)

onde P,,. é a poténcia éptica média espacial e I = JL onde J é a densidade de corrente
na cavidade. Desde que duas portadoras épticas incidam no amplificador 6ptico, a poténcia

Optica total dentro do dispositivo é a combinacao das duas portadoras:

Paye (t) o | Eyelertont 4 E2€j(w2+¢2)t‘2 (2.47)

onde wi, wa, ¢; € P, sa0 a frequéncia e a fase das portadoras 6pticas e Fy e Fy sao as

amplitudes dos campos elétricos das portadoras, respectivamente.

Expandindo (2.47), tem-se que:
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Py (t) = Ppc + 2E, E5 cos (Awt) (2.48)

onde Ppc o< EZ + E2 ¢ a parte constante (estdtica) da poténcia e Aw = (wy — wy + ¢y — @)
¢ a diferenca de frequéncia e fase entre as portadoras 6pticas (detuning).
Como consequéncia da modulagao da poténcia 6ptica na frequéncia Aw, como visto em

(2.48), devido a saturagdo do ganho, a densidade dos portadores N e, consequentemente, o

ganho do dispositivo, também serd modulado na mesma frequéncia [35]:

N (t) = Npc + AN cos (Awt) (2.49)

onde Npe € a parte constante (estatica) da densidade de portadores e AN é a magnitude da
modulacao da densidade de portadores. Substituindo (2.48) e (2.49) em (2.46), e separando

a parte constante da parte variante com o tempo, podem-se determinar os valores de Np¢ e

AN por [35]:
% + No iﬁ’ﬁ
Npe = e (2.50)
e

Ay 2(Npo = No) BB
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t
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(2.51)

onde P & dado por P%*! = AL

sat sat — 3Prea’

Uma vez que o ganho 6ptico do amplificador é exponencialmente proporcional a densidade
de portadores [16], como G o exp {T'a [(N(t) — No) — cint] L}, a magnitude da modulagao
da densidade de portadores se reflete na eficiencia do FWM. De (2.51), pode-se observar que
a influéncia de AN sé passa a ser significativa quando as amplitudes dos campos elétricos

sao tais que o produto comega a ficar da ordem de grandeza da poténcia de saturagao, con-
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firmando que, para que o processo de mistura possa acontecer, é€ necessario que o dispositivo
esteja operando sob saturagao. A Eq. (2.51) indica que a eficiéncia do FWM é menor quando
a diferenca de frequéncia Aw é alta, e, sobretudo, que a largura de banda do FWM ¢é deter-
minada pelo tempo de vida dos portadores (7.) do SOA [36]. Por exemplo, tomando-se a
densidade portadores na ordem de alguns nanosegundos, limita a largura de banda do FWM
a valores da ordem de gigahertz [36].

A ampla largura de banda do FWM medida em SOAs indica que a saturacao do ganho
nao ¢é s6 determinada por 7., uma vez que a origem do FWM estd relacionada & dindmica
interbanda e intrabanda dos portadores. Outros efeitos intrabanda como o aquecimento
de portadores e a queima espectral de lacunas, tém que ser considerados para explicar o
mecanismo ultrarrapido de recombinacao dos portadores [37].

Amplificadores 6pticos a semicondutor com regiao ativa longa (maior que 2 mm) apre-
sentam boa eficiéncia no FWM [34]. No entanto, o limite em se aumentar o tamanho da
cavidade ird ocorrer devido aos efeitos térmicos gerados pela alta corrente injetada na cavi-
dade que seria necessaria para saturar o dispositivo. Uma consequéncia da geracao de novos
comprimentos de onda através do FWM é a possibilidade de se converter virios canais si-
multaneamente. Outra caracteristica do sinal convertido por esta técnica apresenta inversao
espectral ou conjugacao de fase [35]. Essa caracteristica pode ser utilizada para mitigar o
efeito da dispersao cromética do sinal em fibras dpticas [35].

Ademais, comparado aos conversores totalmente 6pticos que utilizam as técnicas XGM
ou XPM, o conversor baseado em FWM ¢é transparente a taxa de transmissao e ao formato
de modulagao utilizado no enlace, um atrativo para redes que utilizam formatos avancados
de modulagao [38]. Porém, é necessario controle de polarizacao para os lasers em uso ou
uma configuracao que seja insensivel & mesma, visto que hd necessidade do casamento de
polarizagao na regiao ativa do SOA [24]. Uma outra caracteristica deste tipo de conversor
é a de ser utilizado como regenerador, isto é, pode realizar a reamplificacao e reformatacao

dos pulsos [31].
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Neste capitulo foi apresentado um estudo da técnica de modulagao e demodulagao de fase,
bem como os conceitos e equacoes que modelam os SOAs. Por fim, as equagoes relativas a

conversao em comprimento de onda utilizando SOA através do FWM foram introduzidas.
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Capitulo 3

Estrutura Experimental

Neste capitulo, apresentam-se as montagens optoeletronicas dos experimentos de conver-
sao em comprimento de onda de sinais modulados em fase baseado nas nao-linearidades do
SOA, bem como os equipamentos utilizados. Todas as medicoes necessdrias para a realiza-
cdo deste trabalho foram efetuadas no Laboratério de Pesquisas em Comunicacoes Opticas
e Micro-ondas Prof. Attilio J. Giarola (LAPCOM), situado na Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

3.1 Projeto Optoeletronico

A realizagao de medigoes experimentais é de fundamental importancia para o desenvolvi-
mento do projeto e obtencao de resultados, uma vez que possibilita maior sensibilidade em
relacao as dificuldades de implementacao da montagem préatica, melhor entendimento de
como o dispositivo tem seu comportamento modificado por determinados pardmetros de en-
trada e a familiarizacao com equipamentos e procedimentos necessarios para a montagem.
Assim sendo, descrevem-se os equipamentos utilizados nos experimentos, afim de prover um

entendimento de toda a montagem.
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3.1.1 Equipamentos

A lista de equipamentos utilizados nas montagens experimentais descritas nesta disser-
tagao estd apresentada na Tabela 3.1. Com o objetivo de se obter um entendimento minucioso
das montagens experimentais apresentadas nesta dissertagao, serd realizada uma explicacao
detalhada de alguns dos equipamentos utilizados, assim como serao abordados os principais

parametros e caracteristicas de funcionamento.

Tabela 3.1: Equipamentos utilizados nas montagens experimentais

Equipamentos Marca/Modelo Especificagoes
Laser 1 Santec TSL-210V Sintonizavel
Laser 2 Santec MLS-2100 Sintonizdvel
Modulador de fase Covega Mach-10 053 10 GHz
Polarizador 6ptico Photonetics 3688 - PR15 ---
Gerador de sinal analégico Agilent E8257D 250 kHz a 40 GHz
Gerador de padrao pulsos Agilent 81141A 14 Gpbs
Amplificador RF Agilent 83006 A 1 GHz a 26,5 GHz
Isolador 6ptico JDSU ---
Acoplador direcional de 3 dB Optolink ---
SOA CIP NL-OEC-1550 Otimizado para conversao
Filtro 6ptico JDS VCF050 1525 - 1570 nm
Chave 6ptica Agilent 81591B e 81594B ---

Cordoes de fibra éptica --- FC-PC/APC
Analisador de espectro 6ptico Agilent 86146B 0,6 - 1,7 um
Analisador de espectro éptico Anritsu - MS96A 0,6 - 1,6 pm

Analisador de rede Agilent N5230C PNA-L 10 MHz - 40 GHz
Osciloscépio 6ptico digital HP DCA 83480A 30 GHz 6pt. / 40 GHz elétr.
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3.1.1.1 Lasers Santec

Tanto o modelo T'S-210V quanto o MLS-2100 sao lasers do tipo semicondutor sintonizaveis
por cavidade externa da marca Santec. Os lasers foram desenvolvidos para permitir facil
sintonizagao do comprimento de onda e/ou da poténcia 6ptica de saida. Sao do tipo Fabry-
Perot e possuem uma das facetas recobertas por um material anti-reflexivo. Além disso,
possuem lentes e isoladores internos para evitar o retorno de luz para o laser e cavidade
externa. Através de uma grade de difracao ajustdvel, o comprimento de onda desejado é
selecionado. As Fig. 3.1 (a) e (b) apresentam os lasers utilizados como fonte de luz para
conversao em comprimento de onda. Na Tabela 3.2, sao apresentados os principais pardmetros

de ambos os lasers.

@, santec

(a)
Figura 3.1: Laser Santec (a) TS-210V e (b) MLS-2100.

Tabela 3.2: Parametros dos Lasers Santec TS-210V e MLS-2100

Paramentos TS-210V MLS-2100
Faixa de sintdnia 1510 - 1630 nm 1530 - 1630 nm
Resolugao 5 pm
Tipo de conector FC-APC
Poténcia méaxima de saida 10 dBm

Para que seja possivel a conversao em comprimento de onda, é necesséario que o SOA esteja

operando sob regime de saturacao. Para isso, necessita-se de elevado nivel de poténcia. Estes
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lasers permitem nao sé alta poténcia de saida como a possibilidade de sintonia, permitindo,

por exemplo, a determinacao da janela possivel de conversao.

3.1.1.2 Modulador de fase

O modulador de fase externo utilizado foi o Covega Mach-10 053. Dois métodos bésicos
podem ser utilizados para imprimir uma variacao de fase em um sinal éptico, originalmente
de fase fixa. O primeiro deles é através da variacao do indice de refracao do meio no qual
o sinal éptico se propaga. Com isso, varia-se a velocidade de propagagao (v = £) da onda
eletromagnética associada ao sinal, fazendo com que apareca uma modulacao de fase desse
sinal que dependerd da amplitude da variacao do indice de refracao desse meio, do com-
primento do caminho percorrido pela onda dentro desse meio e pelo comprimento de onda
dessa radiacao. O segundo método é através da variacao do comprimento percorrido pela
onda eletromagnética. Dessa forma, a velocidade de propagacao da onda eletromagnética
associada ao sinal éptico é mantida, no entanto varia-se a distancia total percorrida por essa
onda, fazendo com que o sinal atinja seu objetivo com fase varidvel dependendo da vari-
acao do espago percorrido por ela e do comprimento de onda da radiacao. O modulador
de fase utilizado é baseado no primeiro método, cujo substrato é composto por niobato de
litio (LiNbO3). Na Fig. 3.2 ¢ apresentado o modulador de fase da marca Covega, onde um
conector GPO é necessario para conectar o dispositivo a cabos do tipo SMA.

Uma das grandes desvantagens deste tipo de modulador de fase estd no fato de ser
necessario a aplicagao de campos elétricos muito intensos para conseguir-se variagoes sen-
siveis de fase do sinal 6ptico. O dispositivo nao necessita de alimentacao DC (direct current
- corrente continua), porém, sua alimentacao ¢ feita através de radio frequéncia (RF), sendo
necessario 25 dBm de poténcia de entrada para bom funcionamento do dispositivo.

A principio, a impedéancia do equipamento nao foi levada em consideracao, contudo sers
mostrado no préximo capitulo que a impedancia possivelmente influenciou nos resultados

experimentais, pois, tendo em vista o elevado nivel de poténcia tipica necessaria para ali-



FEstrutura Fxperimental 39

mentar o modulador e a alta frequéncia utilizada, nessas condigoes, é indispensavel atencao
quanto ao casamento de impedéancias entre o equipamento que ird prover a poténcia (fonte)
e o modulador (carga), evitando possiveis reflexoes de sinal que possam prejudicar o sistema

ou provocar danos no gerador de sinais.

Na prética, foi realizado um estudo da impedancia do modulador de fase. A medicao
foi realizada utilizando o analisador de rede N5230C PNA-L da marca Agilent, obtendo-se
20001 pontos em uma faixa de frequéncia de 10 MHz a 40 GHz, com poténcia de -10 dBm,
onde apenas uma porta elétrica do equipamento foi utilizada para medi¢ao do parametro de
espalhamento (S-Parameter) Si;. Em seguida, através de algumas manipulagdes matematicas

com o parametro de espalhamento Sy, pode-se determinar a impedéancia do modulador.

Na Fig. 3.3, apresenta-se a impedéancia de entrada do modulador de fase obtida na faixa
de 10 MHz a 40 GHz. Observa-se que, para 10 GHz, a faixa de frequéncia de operagao do
dispositivo utilizado no experimentos, a impedancia medida do modulador de fase foi de 45 (2.
Para realizar o casamento de impedéncias entre os equipamentos utilizou-se um elemento de
transi¢do (um atenuador 3 dB) entre os mesmos. Segue-se, na Tabela 3.3, de forma resumida,
alguns parametros do modulador de fase. No préximo capitulo, serd apresentado um estudo

da resposta espectal do modulador.

Figura 3.2: Modulador de fase Covega Mach-10 053.
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Figura 3.3: Impedancia do modulador de fase Covega Mach-10 053.

Tabela 3.3: Parametros do modulador de fase Covega Mach-10 053

Paramentos Mach-10 053
Faixa de sintonia 1525 - 1605 nm
Perda de insercao éptica 4 dB
Largura de banda em -3 dB 10 GHz
Poténcia necessdria para V,, (dBm) 25 dBm

3.1.1.3 Gerador de sinal analégico

O Agilent E8257D é um gerador de sinal totalmente sintetizado com alta poténcia de saida
(até 25 dBm), baixo ruido de fase e possui a capacidade opcional de varredura via rampa.
Opera com elevada precisao na faixa de frequéncias de 250 kHz a 40 GHz e permite facil

controle via interface GPIB. Na Fig. 3.4, apresenta-se uma vista frontal do equipamento.

3.1.1.4 Gerador de padrao de pulsos

O gerador de padrao de pulsos utilizado foi o modelo 81141A, da marca Agilent, e é

ilustrado na Fig. 3.5. Pode operar com taxa mdxima de até 14 Gbps, utilizando formato
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Figura 3.4: Gerador Agilent E8257D.

de pulso dos tipos retorno a zero (return to zero - RZ) e nao retorno ao zero (non-return to
zero - NRZ). Devido a baixa poténcia de saida do equipamento (~ 2,4 V), fez-se o uso de
um amplificador de RF, modelo 83006A da marca Agilent, na faixa de 1 GHz a 26,5 GHz,

para melhorar o acoplamento ao modulador de fase disponivel.

Figura 3.5: Gerador de padrao de pulsos Agilent 81141A.

3.1.1.5 Filtro 6ptico JDS VCF050

O JDS VCFO050 ¢ um filtro 6ptico sintonizédvel passa-banda controlado a tensdo que
oferece excelente desempenho nas bandas C e L, podendo ser utilizado em processos flexiveis
e dindmicos de conversao em comprimento de onda.

A selecao do comprimento de onda central de operagao é precisamente sintonizédvel, via
motor de passo alimentado por um circuito integrado de controle externo. O espectro éptico

de transmissao do filtro é otimizado para pequenas perdas de insercao, alta rejeicao e baixa
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dispersao cromatica. A Tabela 3.4 exibe as principais caracteristicas do filtro éptico.

Tabela 3.4: Parametros do filtro 6ptico JDS VCF050

Paramentos JDS VCFO050
Faixa espectral 1525 - 1570 nm
Perda de insercao éptica 3 dB
Perda de retorno 40 dB
Largura de banda (3 dB) 0,4 nm

3.1.1.6 Amplificador 6ptico a semicondutor CIP NL-OEC-1550

O SOA utilizado é préprio para aplicagoes de processamento de sinais no dominio 6ptico
como, por exemplo, a conversao em comprimento de onda. Apresenta como principais ca-
racteristicas uma ampla largura de banda 6ptica, elevado ganho éptico e baixa poténcia de

saturacao. Seus principais dados encontram-se na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros do SOA CIP NL-OEC-1550

Paramentos Condicoes de teste CIP NL-OEC-1550
Ganho de pequenos sinais I = 200-300 mA 25 a 30 dB
PDG I =300 mA, P;, >0 dBm 6 a 8 dBm
Corrente de polarizacao --- até 400 mA
Tempo de recuperacao I =300 mA, P;,, >0 dBm 16 a 25 ps
Largura de banda de 3 dB I =200 mA 45 nm

A Fig. 3.6 apresenta o espectro de ruido de emissao espontanea amplificada (ASE) em
fungao da corrente de polarizagao do SOA, obtido através de um analisador de espectro
6ptico. Como pode ser observado, o nivel de ruido ASE aumenta com a amplitude da corrente

acoplada ao dispositivo e tem o seu pico deslocado para comprimentos de onda menores.
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Figura 3.6: Espectro de ASE do SOA CIP em fun¢ao da corrente de polarizagao.

Através do espectro de ASE do SOA, pode-se extrair o comprimento da cavidade do
amplificador. Em altas correntes de polarizagao, os modos Fabry-Perot da cavidade podem
ser vizualizados no espectro de ASE e consegue-se estimar o comprimento da cavidade através

da distancia 6ptica entre picos adjacentes dos modos. O espectro de ASE do amplificador

para uma corrente de 320 mA ¢é ilustrado na Fig. 3.7.
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Figura 3.7: Visao ampliada de parte do espectro de ASE do amplificador.

Com a observagao da Fig. 3.7, obtém-se a distdncia entre os modos:
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AN = |1,550095 — 1,55027| = 0,175 nm (3.1)

Em seguida, pode-se estimar o comprimento da cavidade do SOA, sabendo-se que n =

3,46, por meio de [16]:

2
I_ A
2nAA

=~ 2 mm (3.2)

onde L é o comprimento da cavidade do SOA, A é o comprimento de onda central entre
os picos (1550,1825 nm), n ¢é o indice de refracao da cavidade do SOA e A\ é o intervalo

espectral medido entre os picos.

3.1.2 Montagens Experimentais

Antes de comecar a andlise da conversao em comprimento de onda via FWM, foi feita
a andlise de alguns pardmetros como: a variagao de poténcia entre as portadoras, a distan-
cia espectral dos sinais envolvidos no processo e o efeito da polarizagao 6ptica da luz na

caracterizacao da geracao de portadoras épticas pela mistura de quatro ondas no SOA.

3.1.2.1 Caracterizagao da geracao de FWM no SOA

Apés a familiarizagdo com os equipamentos, foram iniciados os procedimentos experi-
mentais para andlise da eficiéncia da geracao de portadoras 6pticas via mistura de quatro
ondas em amplificadores 6pticos a semicondutor. Inicialmente, para caracterizar a eficiéncia
da geracao de novas portadoras através da mistura de quatro ondas em regime continuo,
foi realizada a montagem experimental apresentada na Fig. 3.8. Mediram-se as respostas
para sinais de entrada com varia¢ao na poténcia (de um sinal por vez com posi¢ao espectral
fixa) e com variagdo no comprimento de onda (com poténcia fixa). Por fim, com os melhores

resultados dos dois procedimentos anteriores, foi avaliado o efeito da polarizacao.
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Figura 3.8: Montagem experimental para anslise da eficiéncia da conversdo em comprimento de
onda via FWM utilizando SOA. CP1 e CP2: controles de polarizagao; 3-dB: acoplador direcional 3
dB; ISO: isolador; OSA: analisador 6ptico de espectro.

Para tais medigoes, dois lasers fornecendo portadoras sintonizéveis, com poténcia 6ptica
de saida fixada em 10 dBm, foram combinados através de um acoplador direcional de 3-dB,
antes de serem acoplados ao SOA conforme a Fig. 3.8. O Laser 1 (\;) foi mantido fixo
em 1550 nm, enquanto que, para uma primeira andlise, o Laser 2 (\y) foi variado em até 2
nm (£1 nm) em torno de A;. O SOA foi polarizado com uma corrente de 320 mA e teve
sua saida acoplada a um isolador para prevenir possiveis reflexoes do sinal. Na Fig. 3.9
(a), é apresentado o espectro da saida do acoplador 3-dB obtido pelo analisador 6ptico de
espectro (optical spectrum analyzer - OSA). As portadoras apresentaram 5 dB de perda total
em relagdo a seus valores nas saidas dos Lasers 1 e 2. O mesmo OSA foi deslocado para
depois do isolador (ISO) da Fig. 3.8 e foi utilizado para coletar os sinais de saida do SOA.
A Fig. 3.9 (b) mostra os resultados produzidos pelo FWM no SOA.

A nomenclatura adotada é a mesma que em [34], na qual os comprimentos de onda gerados
por FWM maiores e menores que \; sao denominados de FWM+-¢ e FWM-4, respectivamente,

com ¢ inteiro.

Além disso, na Fig. 3.9 (b), define-se também a razao sinal-ruido 6ptica (optical signal-
to-noise ratio - OSNR) para os canais gerados por FWM, que indica razao entre a poténcia
6ptica méxima do canal FWM e o nivel de ruido de fundo do OSA. Foram medidas as OSNR

das novas portadoras geradas a esquerda e a direita (FWM-i e FWM+i, respectivamente) das
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Figura 3.9: (a) Espectro das portadoras, espacadas em 1 nm, na entrada do SOA e (b) espectro
na saida do SOA mostrando as portadoras geradas por FWM com espacamento de 1 nm.

duas portadoras de entrada, A\; e Ay, considerando-se a variagao da distancia espectral entra
as portadoras, que serd chamada de dessintonia (detuning, AXg = A\ — A3). Os resultados sao
apresentados na Fig. 3.10, onde os valores negativos e positivos da dessintonia sao definidos
como A1 — Ay < 0 e A\ — Ay > 0, respectivamente. Observa-se que as portadoras do FWM
podem apresentar uma razao sinal ruido éptica maior que 30 dB e que em geral as amplitudes
dos canais descrescem com o aumento do valor absoluto da dessintonia. Além disso, observa-
se que o efeito do FWM tem uma OSNR maior para FWM-1 se comparada & do FWM+1,
com o mesmo acontecendo para o caso do FWM-2 e FWM+2. Em outras palavras, a maior
eficiéncia na troca de energia para os componentes a esquerda do espectro éptico tende a ser
maior para os experimentos realizados. Isto possivelmente ¢ uma consequéncia da ocupacao
da banda do semicondutor em condigoes de saturacao profunda, menos intensa para maiores

energias (menores comprimentos de onda), visto que E = hf [34].

Em seguida, mantendo o espacamento de 0,5 nm entre A\; e As (A1 < Ag), variou-se a
poténcia de apenas uma das portadoras de entrada, mantendo-se a outra em nivel maximo,
e mediu-se a OSNR para os canais gerados. Os resultados estao ilustrados nas Fig. 3.11
(a) e (b). Este tipo de anélise é interessante, pois geralmente as portadoras moduladas que

chegam ao conversor apresentam uma poténcia muito inferior & poténcia da outra portadora
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Figura 3.10: OSNR medida para as duas novas portadoras geradas a direita (FWM+1 e FWM+-2)
e a esquerda (FWM-1 e FWM-2) dos sinais A\; e Ay de entrada.

(bombeio). Pode-se constatar, na Fig. 3.11 (a), que 4 dBm na portadora a esquerda (A;)
é suficiente para que o canal FWM-1, o qual é gerado nesse mesmo lado do espectro, se
equipare ao nivel de FWM+1 (OSNR~24dB). Para se obter a mesma OSNR para FWM-1
quando da variagao de poténcia da portadora a direita (\y), é necessario apenas 1 dBm,
como pode ser constatado na Fig. 3.11 (b). Deve-se destacar que os resultados indicam que
a OSNR cresce sempre com o aumento da poténcia dos sinais até o limite de poténcia de

entrada recomendado pelo fabricante do SOA.

O estudo da influéncia da polarizacao 6ptica dos sinais de entrada nos conversores em
comprimento de onda que utilizam a mistura de quatro ondas é importante, uma vez que faz-
se necessario o casamento da polarizacao 6ptica dos sinais na regiao ativa do SOA, ou seja,
os vetores de onda devem coincidir para que se consiga um comportamento nao-linear e desta
forma o efeito do FWM seja maximizado. Assim sendo, por meio do ajuste dos controles
de polarizacao CP1 e CP2 da Fig. 3.8, foram obtidos o melhor e pior caso da variagao na

polarizagao éptica dos sinais, que estao ilustrados nas Fig. 3.12 (a) e (b), respectivamente.

E interessante observar na Fig. 3.12 que uma pequena variacio no controle de polarizacio

da luz advinda das fontes faz com que a OSNR de FWM+1 chegue a variar de cerca de 15 dB,
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com o completo desaparecimento de FWM+2, FWM-2, e FWM-3. A sensibilidade do FWM
com a polarizacao éptica tem um efeito pratico em sistemas reais, onde a polarizagao do sinal
que entra na fibra nao é controlada. O uso de controle de polarizacao para se obter uma
polarizacao otimizada é uma tarefa dificil, no entanto, muitos estudos estao sendo realizados

com o intuito de que se utilize configuracoes que sejam insensiveis a variacao da polarizacao

[39].
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Figura 3.11: OSNR mantendo uma das portadoras de entrada e variando o nivel da portadora: (a)
A1 (canal da esquerda) e (b) A2 (canal da direita).
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3.1.2.2 Conversor em comprimento de onda baseado em FWM

Na sequéncia, iniciou-se a andlise da conversao baseada na mistura de quatro ondas na
qual o conteiido de modulacao em fase de uma das portadoras de entrada é transferido para
as portadoras geradas pelo efeito FWM. Para caracterizagao da conversao de sinal modulado
em fase, foi inicialmente obtida a resposta espectral do modulador 6ptico quando um sinal
senoidal de até 20 GHz era a ele acoplado. Assim, a montagem utilizou um gerador de
sinal analégico, uma fonte luminosa com controle de polarizacao, um filtro discriminador
para converter a modulacao de fase em modulagao de amplitude e um analisador de espectro
6ptico, além de um osciloscépio 6ptico digital (digital communication analyzer - DCA). A
figura de mérito utilizada para analisar os resultados desta dissertacao foi a amplitude pico-a-
pico do sinal convertido pelo filtro discriminador. A amplitude pico-a-pico foi obtida através
do DCA, que calculava a média de 64 amostras e apresentava na tela o valor resultante. Feita
a caracterizacdo do modulador de fase, analisou-se o contetido de informagcao (sinal senoidal)

contido nas portadoras geradas pelo efeito FWM.

A montagem experimental utilizada para o estudo de caracterizacao empirica do conversor
em comprimento de onda baseado em SOA utilizando modulagao em fase estd ilustrada na
Fig. 3.13. Para as medigoes, o sinal sintonizédvel de saida do Laser 1 (\;) foi modulado em
fase por meio de um modulador externo (Covega Mach-10 053) alimentado por um gerador
de sinal analdgico (Agilent E8257D). Controladores de polarizagao éptica CP1 e CP2 foram
usados para maximizar a resposta do modulador e o casamento de polarizacao dos sinais no
interior do SOA, respectivamente. O sinal sintonizdvel de saida do Laser 2 (\.,) teve sua
poténcia ajustada para a melhor resposta do FWM. O SOA (CIP) utilizado, com 2 mm de
comprimento de cavidade, foi polarizado com uma corrente de 320 mA. Os sinais épticos de
ambos os lasers foram combinados através de um acoplador direcional de 3 dB antes de serem

acoplados ao SOA.

O filtro 6ptico sintonizdvel (optical tunable filter - OTF), de largura de banda de 0,4
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nm, foi utilizado para discriminar o canal de interesse para as andlises. Um osciloscépio
digital com entrada 6ptica (HP DCA 83480A) e um analisador de espectro éptico (Agilent
86146B) foram utilizados para se obter a resposta do sistema. Posteriormente, para uma
melhor caracterizacao do conversor em comprimento de onda baseado em FWM, quando da

utilizagao de modulagao BPSK, foi implementada a montagem apresentada na Fig. 3.14.
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Figura 3.13: Esquemaético da montagem experimental utilizada para anéglise das caracterfsticas do
conversor em comprimento de onda baseado em SOA longo (2 mm). DCA: osciloscépio digital.
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Figura 3.14: Montagem experimental realizada para andlise da conversao em comprimento de onda

com modulacao digital.

Nela, o Laser 1 (\;) foi modulado em fase por meio de um modulador externo (Covega
Mach-10 053), este alimentado por um gerador de padrao de pulsos (Agilent 81141A). Devido
a baixa poténcia de saida do gerador de padrao de pulsos, fez-se uso de um amplificador de
RF (Agilent 83006A), que opera na faixa de 1 até 26,5 GHz, para aumentar a profundidade
de modulagdo do modulador (o qual necessita de cerca de 25 dBm). Devido a limitagoes do

proprio gerador disponivel, as taxas de transmissao tiveram que ser fixadas em 2, 4, 7 e 14
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Gbps. Apesar de nao ilustrado nas Fig. 3.13 e 3.14, utilizou-se uma chave 6ptica (perda de
inser¢ao = 3 dB) para facilitar a observacao dos espectros dos sinais no analisador de espectro
optico e no osciloscépio digital, sem ser necessdria a mudanca constante de conectores, o que
poderia modificar a polarizacao da luz e modificar os resultados. Dessa forma, a partir dos
resultados obtidos, pode-se avaliar as vantagens e desvantagens do conversor em comprimento
de onda baseado em FWM. Portanto, apresentam-se, no capitulo seguinte, os resultados e as

respectivas discussoes dos experimentos realizados.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais e discussoes relativos a carac-
terizacao empirica de um conversor em comprimento de onda baseado no efeito do FWM em
amplificadores 6pticos a semicondutor, utilizando-se modulacao em fase analdgica e digital.
A figura de mérito avaliada apds as medicoes foi a amplitude pico-a-pico do contetido de
informagao da conversao da modulacao de fase em modulacao de amplitude. Um resumo dos

resultados aqui apresentados foram publicados na literatura [40, 41].

4.1 Resposta espectral do modulador de fase

Para andlise da resposta espectral do modulador de fase a sinais de modulagao senoidais
de frequéncia até 20 GHz utilizou-se o laser Santec TS-210V, com poténcia éptica de saida
em 10 dBm. A luz do laser foi acoplada ao modulador apés passar por um controlador de
polarizacao, para maximizar o desempenho do primeiro. O gerador de sinal analégico Agilent
foi utilizado para fornecer o sinal de micro-ondas, com poténcia de saida variando entre 10
e 25 dBm, na faixa de 500 MHz a 20 GHz. Um filtro éptico foi utilizado para fazer o papel
de discriminador e converter o contetido de modulagao de fase em modulagao de amplitude.

Uma chave 6ptica selecionou ora o DCA, ora o OSA para analisarem a resposta da montagem.
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Os resultados experimentais obtidos sao mostrados na Fig. 4.1. Nela, observa-se a regiao de
melhor desempenho do dispositivo, com a maior amplitude pico-a-pico do sinal discriminado
pelo filtro éptico.

E possivel notar que, com o aumento da poténcia e, consequentemente, da profundidade
de modulacao, hé o aumento da amplitude do sinal convertido. Pode-se observar também que
o modulador de fase exibe melhor desempenho na regiao em torno de 10 GHz. Provavelmente,
a atenuacao do nivel de amplitude pico-a-pico do sinal deve-se & nao-linearidade do médulo

da impedéancia, como apresentado na Fig. 3.3, para a faixa de frequéncia sob anélise.
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Figura 4.1: Resposta espectral do modulador de fase Covega até 20 GHz.

As Fig. 4.2 (a) e (b) ilustram os casos da portadora ndo-modulada e modulada em fase,
respectivamente, para operacao em 1550,4 nm e uma frequéncia de modulacao de 10 GHz,
obtidos pelo analisador de espectro éptico da Anritsu. Para uma melhor visualizacao do
sinal de saida do laser, foi utilizado um atenuador digital na entrada do OSA devido a sua
limitacao de poténcia de entrada em 0 dBm. Pode-se notar que, ao se modular o sinal em
fase, ocorre um alargamento de seu espectro. Este efeito esperado se deve as alteracoes na
fase do mesmo (0, 7), geradas a partir da variacao do comprimento 6ptico efetivo percorrido

pelo onda eletromagnética no modulador de fase.

Jé na Fig. 4.2 (c), apresenta-se um exemplo do sinal de saida do filtro discriminador
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Figura 4.2: Espectros da portadora (a) ndo-modulada e (b) modulada senoidalmente em 10 GHz
medidos pelo OSA e (c) o sinal de saida do filtro discriminador obtido pelo DCA.

obtido via DCA, onde se tem um sinal modulado em amplitude com 697 mW de amplitude
pico-a-pico, quando 20 dBm de poténcia de saida do gerador de sinal analégico é aplicada
ao modulador de fase. No entanto, com o aumento da poténcia de saida do gerador de sinal
analégico e dependendo da posicao espectral do canal em relacao ao filtro discriminador,
houve distor¢ao no sinal convertido em amplitude, uma vez que a variacao em fase do sinal
fazia com que o sinal discriminado ocupasse tanto a banda de passagem quanto a banda
de rejeicao do filtro. Assim sendo, para evitar tais distor¢oes utilizou-se o analisador de
espectro 6ptico em escala linear, para que o OTF fosse sintonizado de forma a manter o

canal em andlise na sua regiao linear.

As Fig. 4.3 (a) e (b) ilustram o espectro, em escala linear, do filtro éptico utilizado e alguns
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Figura 4.3: (a) Espectro em escala linear do filtro éptico sintonizavel utilizado como discriminador
e (b) sinais discriminados tendo a poténcia do gerador de sinal analégico como parametro.

exemplos de sinais discriminados em funcao da poténcia do gerador de sinal analégico. Vale
ressaltar na Fig. 4.3 (b), que, com o aumento da poténcia do gerador de sinal analégico, houve
aumento da amplitude do sinal discriminado, como esperado; entretanto houve distorcao
no sinal. Uma vez obtidos resultados da resposta espectral do modulador, partiu-se para

montagem do experimento de conversao em comprimento de onda.

4.2 Conversor em comprimento de onda baseado em

FWM de um SOA

Os resultados obtidos a partir das montagens experimentais ilustradas nas Fig. 3.13 e
3.14 sao mostrados e analisados a seguir.

Inicialmente, foi avaliada a conversao em comprimento de onda com conteido de infor-
magao senoidal, como na montagem ilustrada na Fig. 3.13. Para isso, o Laser 1 (\;) foi
ajustado com poténcia de saida fixa em 10 dBm (Laser 2 desligado) e comprimento de onda
de 1550 nm, o que resultou em cerca de 0,8 dBm de poténcia 6ptica na entrada do SOA (alta

perda encontrada no acoplador 3 dB e nos controles de polarizacao CP1 e CP2). O SOA foi
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polarizado com uma corrente de 320 mA. Como visto na se¢ao anterior, o modulador de fase
possui melhor funcionamento em 10 GHz. Com isso o gerador de sinal analégico foi fixado
em 10 GHz e sua poténcia de saida variada de -20 até 25 dBm. A amplitude pico-a-pico da
portadora 6ptica, discriminada pelo filtro 6ptico, foi visualizada no DCA.

Em seguida, o Laser 2 (\.,) sem contetido de informagao, foi ajustado com poténcia de
safida de 10 dBm e comprimento de onda fixo em 1551 nm. Os sinais 6pticos de ambos os
lasers foram combinados através de um acoplador direcional de 3 dB antes de serem acoplados
ao SOA, o que resultou em 13,9 dBm de poténcia na saida do SOA. Neste caso, devido ao
alto nivel de poténcia, foi necessario o uso de um atenuador digital para evitar a saturacao
do fotodetector do DCA. A Fig. 4.4 apresenta a amplitude pico-a-pico do sinal resultante da
conversao de modulacao de fase para modulagao de amplitude da portadora A, em funcao da
poténcia do gerador de sinais (profundidade de modulagao).

Pode-se notar que, aumentando-se a poténcia do gerador senoidal, ou seja, da profun-
didade de modulacao, hd um aumento na amplitude do sinal convertido. Com 25 dBm na
entrada do modulador, obteve-se 2,34 mV de amplitude pico a pico do sinal. No entanto
observou-se distor¢ao do mesmo. Nota-se, também, que hd perda na amplitude pico-a-pico
da portadora devido aos produtos de intermodulacao gerados por FWM no interior do SOA
com a presenca de \.,. Resultados aqui nao mostrados indicam que, quanto maior a corrente
de polarizacao do SOA, maior a amplitude pico-a-pico do sinal convertido. Este fato estd
relacionado com o aumento da densidade de portadores disponiveis para amplificagao, como
mencionado no levantamento teérico no Capitulo 2.

Ainda na Fig. 4.4, pode-se notar que, com 25 dBm de poténcia de saida do gerador
de sinais, a amplitude pico-a-pico caiu para 0,95 mV com a presenca de \.,. No entanto,
apesar da alta profundidade de modulacao alcangada com esse nivel de poténcia, houve alta
distorcao no sinal de saida do discriminador. Em vista disto, um bom candidato para anélise
do desempenho da conversao de comprimento de onda baseado em FWM, com modulacao

senoidal, foi utilizando 20 dBm de poténcia na entrada do modulador de fase, pois com este
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Figura 4.4: Amplitude pico-a-pico resultante da conversao de modulagao de fase em modulacao de
intensidade da portadora em fun¢ao da poténcia de saida do gerador, tendo o acoplamento de A,
como parametro.

valor verificou-se menor distorcao e 0,8 mV,,, mesmo com a presenga de A, .

Dessa forma, como mencionado anteriormente, utilizou-se a nomenclatura adotada por
[34], na qual os comprimentos de onda gerados por FWM maiores e menores que Ay sao
denominados FWM+1i e FWM-i, respectivamente, com ¢ inteiro. O comprimento de onda
de A, foi fixado em 1550 nm e o de A, foi sintonizado de 1 a 4 nm acima (1551 a 1554 nm)
e abaixo (1549 a 1546 nm) do valor de A;. A razdo para isto foi a de analisar condigoes de
conversao em situagdes onde A, > A, definidas como conversoes para cima (up-conversion),
e onde A\, < A, definidas como de conversoes para baixo (down-conversion) (vide Fig. 3.9).
A faixa espectral de andlise foi limitada pelo nivel de resolu¢ao do DCA disponivel.

Portanto, na sequéncia, mantendo-se A e \.,, com os mesmos niveis de poténcias utilizados
anteriormente, analisou-se a amplitude pico-a-pico da conversao nos canais FWM+1 e FWM-
1. A Fig. 4.5 apresenta a amplitude pico-a-pico em funcao da dessintonia para dois produtos
de FWM FWM+1 e FWM-1. Os valores positivos e negativos da dessintonia sao definidos
como AXg = Aoy — As > 0 (up-conversion) e ANy = Aoy — As < 0 (down-conversion),
respectivamente.

Pode-se destacar na Fig. 4.5 que o canal FWM-1 em down-conversion, com A)g = —1
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nm apresenta o melhor resultado de amplitude pico-a-pico com 84 pV. Tal comportamento
pode ser consequéncia da ocupacao da banda do semicondutor em condicoes de altissima
saturagdo, menos intensa em comprimentos de onda menores, ou seja, maior energia [34].
Isto leva a uma dependéncia do FWM com o comprimento de onda utilizado [34]. Por outro
lado, o FWM+1 e o FWM-1 apresentam amplitudes pico-a-pico, préximas em up-conversion,
por exemplo, quando A)y = 1 nm obteve-se 45 ;1Vp,,.

E importante destacar que se conseguiu resultados de conversio com até 4 nm de dessin-
tonia em wup-conversion e down-conversion com relativa amplitude pico-a-pico para ambos
os casos. Outro fato importante é, também, que a eficiéncia da conversao em comprimento
de onda de canais modulados em fase via mistura de quatro ondas decai com o aumento do
espagamento espectral das portadoras envolvidas no processo, evidenciando desta forma, a

correspondéncia entre os resultados experimentais e os tedricos descritos na literatura [36].
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Figura 4.5: Amplitude pico-a-pico em fungao do detuning para dois produtos de intermodulagao
gerados por FWM: FWM+1 e FWM-1.

As Fig. 4.6 (a)-(e) apresentam, respectivamente, as amplitudes pico-a-pico convertidas
da portadora 6ptica e dos canais gerados pela mistura de quatro ondas no SOA com variagao
da dessintonia em casos distintos de conversdo para cima e para baixo. A Fig. 4.6 (a)

ilustra o caso no qual a portadora ()s) foi modulada senoidalmente em 10 GHz, com 20
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dBm de poténcia de saida do gerador de sinais, tendo a presenca do canal ., no SOA.
Ap6s passar pelo filtro discriminador, A, resultou em 0,8 mV de amplitude pico-a-pico. Ja
nas Fig. 4.6 (b) e (c) apresentam-se as respostas da conversao para cima (up-conversion)
com dessintonia de 4 nm em relagao a A;. Como mencionado anteriormente, devido & baixa
resolucao do osciléscopio digital, nao foi possivel alcancar maiores espacamentos espectrais
na conversao e pode-se notar também a presenca de ruido no sinal possivelmente causados
pela ASE do SOA. Mesmo assim, com A\g = 4 nm, FWM+1 e FWM-1 alcancaram 16 e 17

1V,yp, respectivamente.

Além disso, os melhores resultados obtidos neste procedimento experimental foi na con-
versao para baixo (down-conversion) e sao ilustrados nas Fig. 4.6 (d) e (e), para dessintonia
de —1 nm. Neste caso em destaque, os produtos de intermodulagago FWM+1 e FWM-1
obtiveram, respectivamente, 48 e 84 1V de amplitude pico-a-pico. Para comprovar que os
produtos de intermodulacao apresentavam a mesma frequéncia da portadora modulada em
fase foi utilizado um programa de confecgao de gréficos (Origin 8.0) para calcular a trans-
formada répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) e, desta forma avaliar FWM+-1
e FWM-1 por meio dos seus espectros de frequéncia. Resultados que nao estao sendo aqui
apresentados mostraram que tanto a portadora quanto os produtos de intermodulacao exib-
iam a presenca da primeira harmonica de ordem par de acordo com (4.1). Desta forma, viu-se
que o sinal de saida do gerador de sinal analégico utilizado nao apresentava uma senoide pura

a qual deveria ser representada apenas pela harmoénica fundamental sen(w,t).

e(t) = sen(w.t) + sen(2w.t) (4.1)

Em (4.1), e(t) ¢ o sinal resultante e w, ¢ a frequéncia angular da portadora 6ptica.

A polarizacao éptica relativa entre as portadoras de entrada é um fator limitante na
conversao em comprimento de onda via FWM, conforme mencionado no capitulo anterior.

E interessante observar que, caso a polarizacao 6ptica nao fosse otimizada, os resultados
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experimentais aqui apresentados diminufam ao ponto do DCA nao conseguir distinguir sinal
do ruido de fundo do aparelho.

Posteriormente, para ampliar a caracterizacao do conversor em comprimento de ondas
baseado em FWM, foi utilizada modulagao digital BPSK para \;. Para caracterizagao da
resposta a sinais pseudo-aleatérios, devido a baixa poténcia de saida do gerador de padrao
de pulsos, empregou-se um amplificador de RF da Agilent (1 até 26,5 GHz), na tentativa
de aumentar a profundidade de modulacao necessdria para o funcionamento do modulador
de fase disponivel. A montagem ilustrada na Fig. 3.14 foi utilizada para caracterizacao do
conversor. Os Lasers (\g, Aew) € 0 SOA foram mantidos, respectivamente, com os mesmos
niveis de poténcia de saida e de corrente de polarizacao utilizados anteriormente. Além disso,
para evitar possiveis reflexoes espurias, acrescentou-se mais um isolador na entrada do SOA.
Por ser um amplificador de RF de pequenos sinais, apenas 400 mV de tensao de saida do
gerador foi utilizada de modo que o amplificador nao operasse sob regime de saturacao.

No entanto, nas primeiras andlises, observou-se que, mesmo com o amplificador de RF,
nao se conseguiu boa profundidade de modulacao. Desta forma, conjuntamente com o baixo
nivel de resolugao do DCA, nao foi possivel a distingao do nivel de poténcia dos ‘bits’ 0 e
1. Optou-se, entao, pela utilizacao do gerador de padrao de pulsos no modo pulsado, onde
a saida passava a apresentar um padrao de onda quadrada no periodo pré-definido. Assim,
devido a limitacao do préprio gerador, as taxas de transmissao disponiveis foram de 2, 4, 7
e 14 Gbps.

Inicialmente, avaliou-se o contetido de informagao da portadora (A,), com a auséncia e
presenca de A, para as taxas de transmissao supracitadas. A Fig. 4.7 apresenta a amplitude
pico-a-pico do sinal resultante da conversao da modulacao BPSK para modulacao de ampli-
tude de \,, em funcao da taxa de transmissao. Pode-se notar que, com o aumento da taxa de
transmissao, a amplitude pico-a-pico da portadora discriminada (As) é mantida apenas com
uma pequena variacao. Para 2 e 14 Gbps, as amplitudes medidas foram 1,16 e 1,18 mW,,,

respectivamente. Contudo, com a presenca de \.,, as amplitudes cairam, respectivamente,
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para 0,51 e 0,53 pW,,,. E interessante frisar que estes resultados evidenciam o fato da con-
versao em comprimento de onda baseada na mistura de quatro ondas ser independente da
taxa de transmissao utilizada, o que torna o método atrativo para redes épticas que estao
em fase de expansao [31, 32].
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Figura 4.7: Amplitude pico-a-pico da portadora (As) com a auséncia e presenga do canal A, em
fungao da taxa de transmissao.

Logo em seguida, foram realizados procedimentos similares ao experimento anterior, no
qual verificou-se a conversao da modulacao em fase para os primeiros produtos de intermo-
dulacao FWM+1 e FWM-1 por meio da andlise das respectivas amplitudes pico-a-pico do
sinal de saida do filtro discriminador. No entanto, o Laser 1 ()\) foi fixado em 1550 nm
com conteido de modulacao digital BPSK, enquanto que o Laser 2 ()., ), ndo-modulado, foi
sintonizado de 1 a 3 nm acima (1551 a 1553 nm) e abaixo (1549 a 1547 nm) em relacdo a
As, para a andlise dos casos de up-conversion e down-conversion (a nomenclatura adotada
foi a mesma utilizada anteriormente). Novamente, o limite da faixa de andlise espectral foi
determinada pelo nivel de resolugao do DCA.

As Fig. 4.8 (a) e (b) apresentam as amplitudes pico-a-pico para taxas de transmissao de 2
a 14 Gbps em funcao da dessintonia para os produtos de FWM FWM+1 e FWM-1 (vide Fig.

3.9). Na Fig. 4.8 (a), é possivel notar que o canal FWM-1 em down-conversion tem o melhor
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resultado de amplitude pico-a-pico, com 149 W, e —1 nm de detuning, em 14 Gbps. Ainda
na Fig. 4.8 (a) observa-se também que os valores das amplitudes pico-a-pico descrescem com
o aumento do detuning para todas a taxas de transmissao, chegando a valores bem préximos
em down-conversion (113 uW,,, 112 uW,,, 111 pW,,,, 110 4W,,, respectivamente, para 2, 4,
7, 14 Gbps) quando A)\y = —3 nm. Como mencionado anteriormente, este comportamento
pode ser consequéncia da ocupacao da banda do semicondutor em condicoes de altissima
saturagao, menos intensa em comprimentos de onda menores [34].

Jé na Fig. 4.8 (b), para as mesmas condigdes de medigao utilizadas no caso de conversao
para cima, observou-se que, em down-conversion, o maior valor de amplitude pico-a-pico
foi a do canal FWM+1, com —1 nm de detuning, em 14 Gbps (118 ;W,,). Entretanto,
reciprocamente, os canais FWM+1 e FWM-1 obtiveram os valores de amplitudes pico-a-pico

préximos em up-conversion.
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Figura 4.8: Amplitude pico-a-pico em fungao do detuning ANy, para taxas de transmissao de 2 a
14 Gbps dos produtos de intermodulacao (a) FWM-1 e (b) FWM+1.

O nivel de resolugao do osciloscépio digital e a baixa profundidade de modulagao foram
fatores cruciais nos resultados experimentais, pois, para algumas taxas de transmissao, nao foi
possivel se obter a amplitude pico-a-pico. No entanto, é importante destacar que conseguiu-
se 3 nm de conversao para cima e para baixo utilizando-se modulacao BPSK com taxas de

transmissao de 2, 4, 7 e 14 Gbps. Para exemplificar, alguns casos das amplitudes pico-a-pico



Resultados Experimentais 64

da portadora 6ptica e dos canais gerados por FWM no SOA com variacao do detuning em
avaliacoes distintas de conversao para cima e para baixo sdo ilustrados nas Fig. 4.9 (a)-(e).
O caso para a portadora (), com modulagdo BPSK de 14 Gbps e na presenga do canal
sem informagao (A, ), estd ilustrado na Fig. 4.9 (a). Observa-se que hd uma deformagao
do pulso quadrado, possivelmente ligada ao fato de que seus componentes harmoénicos nao
serem igualmente amplificados pelo amplificador de RF. De fato, a partir da FFT do sinal de
onda quadrada, o seu espectro pode ser decomposto por um somatério de varios harmonicos

de ordem fmpar:

1 1 1 1
U(t) = sen(wt)+ 3 sen(3w.t) + R sen(bw.t) + = sen(Tw.t) + 5 sen(9w.t) + ...

= Z {27%1_ [ sen ((2n — Dw,t) (4.2)

n=1

Desta forma, devido a limitada faixa de ganho do amplificador de RF disponivel (1 a 26,5
GHz), tem-se uma das causas provéaveis da deformagao no formato dos pulsos quadrados. Um
outro fator a ser levado em consideragao é o discriminador de frequéncias, visto que, depen-
dendo da posicao espectral do canal em relacao a este, houve distor¢ao no sinal convertido em
amplitude, uma vez que a variacao em fase do sinal fazia com que o sinal discriminado ocu-
passe tanto a banda de passagem quanto a banda de rejeicao do filtro. Dessa forma, alguns
componentes de frequéncia foram atenuadas/filtradas. Nas Fig. 4.9 (b) e (c), apresentam-se
os espectros dos canais FWM+1 e FWM-1 em conversao para baixo (down-conversion), com
dessintonia de —1 nm em relacao a A;. Nesse caso, nota-se que o espectro do canal FWM-1
exibe a melhor amplitude pico-a-pico. J& nas Fig. 4.9 (d) e (e), apresentam-se as respostas
da conversao para cima (up-conversion) com dessintonia de 1 nm para FWM+1 e FWM-1.
Nota-se que, possivelmente devido & baixa profundidade de modulacao, nao foi possivel se
obterem resultados aceitdveis de amplitude pico-a-pico; contudo, conseguiu-se uma janela de

conversao para cima e para baixo de 3 nm com conteido de modulagao BPSK.
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Novamente, é importante salientar que, devido a necessidade de que os vetores de onda
coincidam para que se consiga um comportamento nao-linear, o efeito do FWM e, conse-
quentemente, da conversao em comprimento de onda via FWM, é bem sensivel & variacao da
polarizacao 6ptica relativa entre A\ e \.,. O ajuste da polarizacao mostrou que em alguns
casos, torna-se impraticdvel obterem-se resultados de conversao.

Neste capitulo, apresentou-se uma andlise experimental da conversao em comprimento de
onda de canais com contelido de modulacao analégico e digital via mistura de quatro ondas,
utilizando-se um amplificador 6ptico a semicondutor. O conversor baseado em FWM tem a
vantagem de ser independente do formato de modulagao dos sinais de entrada, uma vez que a
amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das amplitudes das ondas de entrada,
enquanto que a fase e a frequéncia das ondas resultantes sao combinagoes lineares das fases e
frequéncias de entrada, como mencionado no Capitulo 2. Os resultados experimentais apre-
sentados foram satisfatérios, indicando que, apesar da pequena faixa espectral de conversao,
este tipo de técnica é promissora devido a possibilidade de se usarem formatos avancados
de modulagao [4]. Devido a geragado de muiltiplas portadoras, este tipo de conversor pode
ser empregado em aplicagoes de multicast (emissdo de multiplos canais) [42]. No entanto, o
FWM apresentou alta sensibilidade & polarizacao éptica entre as portadoras de bombeio e

de dados, possivelmente devido ao FWM ser baseado nos efeitos intrabandas e interbandas

[34].
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A caracterizacao empirica de um conversor de comprimentos de onda baseado na mistura
de quatro ondas em amplificadores 6pticos a semicondutor foi apresentada e discutida. A
modulagao e demodulagao de sinais modulados em fase foi apresentada, bem como a mode-
lagem matemadtica e uma breve introdugao do funcionamento intrinseco do dispositivo SOA.
Foi abordado o principio do efeito de mistura de quatro ondas em SOAs, assim como todo o
processo de montagem experimental e a descrigao dos equipamentos utilizados para execucao
do experimento, com suas principais caracteristicas fisicas e funcionais. Foram realizadas ca-
racterizacoes para os dispositivos utilizados, visando um melhor entendimento dos mesmos.
Por fim, foram mostrados todos os resultados obtidos nos experimentos elaborados para o

conversor de comprimento de onda.

Inicialmente, com o intuito de se obter os melhores niveis de poténcia, a janela de con-
versao e o melhor e pior caso da variacao da polarizacao éptica das portadoras envolvidas
no processo, o efeito FWM nos SOAs foi caracterizado em termos de: dessintonia, potén-
cia e polarizagao 6ptica dos sinais de entrada. Baseado nos melhores resultados obtidos de
caracterizagao, o conversor em comprimento de onda baseado no FWM em SOAs foi avali-
ado, primeiramente, com conteiido de modulagao de fase senoidal em 10 GHz. O conteido

de informagao dos canais FWM+1 e FWM-1 foi analisado para cada caso de dessintonia



Conclusoes e Trabalhos Futuros 68

considerando-se a amplitude pico-a-pico obtida do sinal discriminado pelo filtro éptico como
parametro. Resultados satisfatérios foram obtidos para conversao em up-conversion e down-
conversion para uma dessintonia de até 4 nm. O conversor apresentou alta dependéncia com
a polarizacao 6ptica, pois, caso a mesma nao fosse otimizada, os resultados experimentais
aqui apresentados diminufam ao ponto do DCA nao conseguir distinguir sinal do ruido de
fundo do aparelho.

Posteriormente, o conversor em comprimento de onda foi caracterizado utilizando-se mo-
dulacao BPSK. No entanto, devido ao baixo nivel de poténcia de saida do amplificador de
RF disponivel nao foi possivel a obtencao de diagramas de olho. Assim, optou-se por utilizar
o gerador de padrao de pulsos no modo pulsado. Foram realizadas medidas com taxas de
transmissao de 2, 4, 7 e 14 Gbps para as mesmas condigoes de andlise com sinal senoidal.
Neste experimento, o dispositivo apresentou resultados de conversao para até 14 Gbps. Além
disso, resultados aceitdveis foram obtidos tanto para os casos de up-conversion quanto down-
conversion, num janela de até 3 nm.

Em visao geral, o estudo do conversor em comprimento de onda de canais com modulagao
de fase via mistura de quatro ondas, apresentados aqui por meio de montagens experimentais,
foram promissores e apresentaram resultados satisfatérios. Tal abordagem é uma alternativa
vidvel e reforca a importancia desse dispositivo nas redes épticas, onde a demanda por uma
taxa de transferéncia de dados cada vez mais rdpida é crescente.

A partir dos resultados aqui apresentados, os seguintes tépicos para trabalhos futuros

podem ser sugeridos:

1. Fazer novas medicoes com um amplificador de RF que opere numa maior faixa de fre-
quéncias e, também, com maior poténcia de saida, para que se consiga boa profundidade

de modulacao e, possivelmente, os diagramas de olho;

2. Realizar conversao em comprimento de onda utilizando formatos de modulagao avanga-

dos, tais como o QPSK, o DQPSK e o DP-QPSK;
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3. Realizar uma nova caracterizagao utilizando um SOA ultralongo, com cavidade de 8

mm, na tentativa de se obter conversao para miiltiplos canais;

Alguns resultados apresentados nesta dissertagao foram publicados em congressos inter-

nacionais:

e E. C. Magalhaes, E. Conforti e A. C. Bordonalli, “Empirical Characterization of
Wavelength Conversion for Phase Modulated Channels Based on SOA-FWM Proper-
ties”, Anais do Latin America Optics and Photonics Conference (LAOP) 2010, artigo
TuB3, Recife, PE, Brasil, 2010.

e E. C. Magalhaes, E. Conforti e A. C. Bordonalli, “Wavelength Conversion Character-
ization of 2-14 Gb/s BPSK Channels Based on SOA-FWM Properties”, Anais do Fron-
tiers in Optics 2010/Laser Science XXVI (FiO/LS) 2010, artigo JTuA31, Rochester,
NY, EUA, 2010.

Além destes, outro trabalho sobre a caracterizacao de um conversor de comprimentos de
onda baseados no efeitos XGM e FWM foi publicado no 14° Simpdésio Brasileiro de Micro-

ondas e Optoeletronica:

e E. C. Magalhaes, N. S. Ribeiro, E. Conforti e A. C. Bordonalli, “Caracterizacao de
um conversor de comprimento de onda baseado em efeitos nao lineares de SOAs”, Anais
do 14° Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica (SBMO) e & Congresso
Brasileiro de Eletromagnetismo (CBMAG), MOMAG 2010, Vila Velha, ES, vol. CD-
rom, pp. 847-851, 2010.
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