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RESUMO

As propriedades do ganho cruzado em amplificadores Opticos semicondutores visando a
geragdo de sinais de RF € investigada experimentalmente neste trabalho. Observou-se que a
utiliza¢do de amplificadores Opticos altamente saturados e realimentados opticamente pode
ter desempenho similar ao caso de varios amplificadores em cascata nas aplicagdes de
geracdo de sinais de RF, oferecendo um ganho acima de 10 dB para duas portadoras Opticas
moduladas e separadas de 8 nm. A saturacdo altera o mecanismo de ganho do amplificador,
produzindo um efeito de mistura entre as componentes de modulagdo dos sinais Opticos.
Para portadoras Opticas moduladas em 250 MHz e 400 MHz, produziu-se, apds a

fotodeteccdo, componentes eletronicas com freqiiéncias de batimento de 150 e 650 MHz.

ABSTRACT

The gain-crossed properties of semiconductor optical amplifiers are experimentally
investigated here. It was observed that optically feed-backed saturated amplifiers could
achieve similar performance as that of cascaded amplifiers, offering up to 10 dB gain to
two 8-nm-appart modulated optical carriers. Due to saturation the amplifier gain
mechanism is altered leading to a mixing effect that causes the frequency components of
the optical signals to be exchanged. For optical carriers modulated at 250 MHz and 400
MHz, this mixing effect produced, after photodetection, up and down-converted electronic

components at 650 and 150 MHz, respectively.
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CAPITULO 1

Introducao Geral

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, o mundo vem assistindo uma transformagdo intensa nas
tecnologias de telecomunicagdes. A necessidade de se utilizar meios que processem e
transportem dados no ritmo exigido pelo novo contexto mundial da globalizacdo requer que
os sistemas de informadtica, computacdo e sistemas de comunicac@o sejam aperfeicoados a
cada dia. Os fundamentos tedricos das tecnologias de comunicagao mostram que o aumento
da freqiiéncia das portadoras utilizadas em um sistema pode melhorar sua capacidade e
velocidade, sendo esta afirmagdo especialmente verdadeira para os modernos sistemas
digitais de comunicagao.

A rapida evolucgdo dos sistemas de computagdo, representado, principalmente, pela
capacidade atual de processamento dos computadores pessoais na faixa de GHz, e, mais
recentemente, da comunica¢do mével, tem demandado dos sistemas de telecomunicacdes a
capacidade de prover altas taxas de transmissdo da informagdo. Com o crescimento da
demanda por transmissdo de dados sem fio em banda larga, serd necessario o emprego de
tecnologias que busquem uma melhor eficiéncia espectral, sendo um desafio para os
pesquisadores desenvolverem solu¢des que incorporem banda larga e baixo custo.

Por isso, nestes dultimos vinte anos o mundo vem assistindo um rdpido
desenvolvimento das comunicagdes opticas, pois estas se enquadraram perfeitamente neste
contexto.

Desde que os pesquisadores descobriram a possibilidade de se transmitir sinais
usando luz através de guias de onda dielétricos circulares, as pesquisas em comunicacgio
Optica t€m se intensificado. As comunicagdes dpticas oferecem diversas vantagens sobre os
sistemas a cabo e sem fio. Um exemplo € o fato da freqii€ncia da portadora de luz se situa

o c 2 o1l . . . .
na regido de THz (isto é, 10" Hz), tornando possivel que muitos mais canais possam ser



transportados simultaneamente. Um outro exemplo considera as caracteristicas dos guias de
onda 6pticos que, além de fornecerem a largura de banda necessaria para acomodar um
grande nimero de canais, também oferecem imunidade a interferéncia eletromagnética.

Nas dtltimas décadas, os pesquisadores tém desenvolvido guias de onda e
dispositivos opticos cada vez mais eficientes e, a partir destes, novos dispositivos, como
amplificadores Opticos, chaves Opticas e moduladores Opticos. Recentemente, a geragdao
fotonica de radio-freqiiéncia (RF), microondas e ondas milimétricas tem recebido especial
atencdo por parte dos pesquisadores para a sua utilizagdo em sistemas que incorporem as
tecnologias de fibra e rddio, uma vez que esta, provavelmente, serd a tecnologia capaz de
fornecer servicos de banda larga para comunicagdes moveis [1], comunicacdes via satélite

[2] e sistemas de subportadoras multiplexadas [3] num futuro nao muito distante.
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Fig. 1.1 — Sistema de comunicagdo fibra-rddio para aplicagdo em tecnologias de redes sem

fio e comunicag¢oes moveis micro/pico celulares.



A geracdo/conversdo, distribui¢do e processamento de sinais de RF, microondas e
ondas milimétricas no dominio éptico tém se tornado interessante, uma vez que permite a
realizacdo de algumas tarefas mais eficientemente. Um exemplo de aplicacdo € a
transmissdo optica de sinais de RF, microondas ou onda milimétricas gerados numa estagao
central e distribuidos por uma rede de fibras dpticas até o ponto de radiacdo, ou seja, o local
onde as antenas estdo localizadas. Esta aplicacdo pode ser vantajosa para sistemas sem fio
que demandam faixa larga, uma vez que a distribui¢do por fibra eliminaria a atenuagao
atmosférica elevada para freqii€éncias acima da faixa de microondas. A Fig. 1.1 ilustra um
caso particular de aplicacdo desta tecnologia para sistemas de comunicacdo fibra-rddio
micro/pico celular. A flexibilidade do uso de estagdes rddio base para vérios tipos de novos
servicos, aliada a banda larga e a capacidade da fibra 6ptica de transportar as informagdes
das centrais de comutagdo e controle (CCC) com baixa introdugdo de erros, torna este
sistema vantajoso, uma vez que pode permitir uma distribuicdo eficiente de servigos para
um grande nimero de usudrios em diferentes células. Para tanto, uma estagdo central
devera possuir a fungdo de gerar opticamente as portadoras de RF, microondas ou ondas
milimétricas e, em seguida, distribui-las por uma rede de fibras Opticas até as antenas para a
radiagdo em micro- ou pico-células.

Os métodos eletronicos para a geracao/conversao de portadoras sdo complexos e
caros, com um agravante adicional das dificuldades técnicas de entrega elétrica dos sinais
em altas freqiiéncias a grandes distancias. Métodos Opticos de geracao/conversao de sinais
visando aplicagdes em sistemas fibra-radio para a distribui¢do de portadoras moduladas em
altas freqiiéncias tornam-se, portanto, mais atrativos devido ao baixo custo e as menores
perdas do meio de transmissdo Optico. No contexto aqui apresentado, a conversiao
optoeletronica de sinais deve ser entendida como algum tipo de passagem de um sinal
eletronico para o dominio 6ptico, sendo o mesmo recuperado apds a fotodeteccao na sua
mesma freqiiéncia original. J4 a geracdo de sinais utiliza propriedades de dispositivos
optoeletronicos que causam o aparecimento de sinais fotodetectados em freqii€ncias
diferentes, inclusive maiores que aquela aplicada inicialmente ao sistema.

Os primeiros sistemas fibra-rddio utilizavam uma mistura de tecnologia de radio e
Optica a fim de empregar a fibra dptica para entrega de servicos de rddio em locais remotos.

Estes métodos sdo baseados na simples modulagdo direta de lasers ou no uso moduladores



de intensidade externos, para a introducdo de portadoras em feixes de luz continuos. Porém,
as freqiiéncias de operacdo sdo limitadas a largura de banda dos receptores Opticos e/ou a
eletronica agregada. Nos dias atuais, em laboratério, a modulacdo direta de lasers pode
chegar a valores acima de 70 GHz[4], enquanto que, no caso da modulagdo externa, a faixa
de operacdo vai além dos 75 GHz [5]. Deve-se ressaltar que os moduladores externos
comercialmente disponiveis operam em faixas que chegam a 40 GHz, porém possuem alta
perda de insercdo e requerem tensdes de polarizacao elétrica relativamente altas.

As limitagdes impostas pelos sistemas convencionais descritos no paragrafo anterior
motivaram o interesse no desenvolvimento de técnicas que pudessem suprir estas
deficiéncias como, por exemplo, a utilizacao de técnicas coerentes, com travamento de fase
optica (optical phase lock loop — OPLL) [6], travamento por injecdo Optica (optical
injection locking — OIL) [7], e travamento de fase Optica com injecdo (optical injection
phase lock loop — OIPLL) [6] e técnicas de travamento de modos (mode locking — MDL)
[8] ara gerar/converter as portadoras eletronicas nas freqii€éncias de interesse. No entanto,
algumas destas técnicas sdo de complexa implementagdo e requerem um projeto optico e
elétrico com alto grau de precisdo. Um maior detalhamento de algumas das técnicas serd
apresentado no préximo capitulo.

Dentro do contexto de geracdo de portadoras, onde por exemplo, as técnicas
coerentes sao geralmente técnicas de conversao, enquanto que as de travamento de modos
sdo de geragdo, apresenta-se uma técnica experimental que proporciona a geracao de sinais
na faixa de RF apds a fotodeteccdo do sinal Optico, utilizando-se das ndo-linearidades
inerentes de um o amplificador 6ptico a semicondutor (semiconductor optical amplifier —
SOA) comercial. O SOA possui o potencial de desempenhar um papel fundamental nos
sistemas de comunicagdes Opticas, uma vez que pode ser classificado como um dispositivo
optoeletronico multi-fun¢ao, ou seja, pode ser utilizado como elemento de amplificacdo, de
processamento Optico de sinal [9], ou de conversdao de comprimento de onda [10], além de
ser compacto e apresentar compatibilidade para integracdo com outros dispositivos opticos.
Neste trabalho, exploram-se as nao-linearidades provocadas pela operacdo do SOA em seu
regime de saturagdo, as quais levam o amplificador a adquirir uma caracteristica de
misturador (mixer) de sinais Opticos que pode operar em uma ampla largura de banda. Em

particular, a propriedade ndo-linear da modulagdo cruzada do ganho (cross gain modulation



— XGM) foi utilizada para a geracdo experimental de sinais de RF, podendo, teoricamente,
ser estendido para freqiiéncias na faixa de microondas e ondas milimétricas. Alguns
aparatos experimentais foram avaliados, incluindo uma nova proposta com realimentagcao
optica do SOA, na tentativa de induzir altos niveis de saturacdo e maximizar a amplitude
dos sinais de batimento gerados apds fotodetec¢do. Esta dltima, quando comparada a outras
técnicas baseadas em SOA e ja implementadas experimentalmente, apresenta uma
eficiéncia superior na geracdo das portadoras, pois pode alcancar niveis da mesma ordem
de grandeza e até superiores sem a necessidade de amplificacdo inicial dos sinais e do

emprego de vérios amplificadores em cascata.

1.2 Apresentacao da Dissertaciao

No Capitulo 2, uma visao geral de algumas e principais técnicas de conversao e/ou
geracdo de portadoras de RF, microondas e ondas milimétricas para aplicacdo em sistemas
fibra-radio serd apresentada.

O Capitulo 3 aborda os conceitos tedricos de amplificadores dpticos a semicondutor,
0 que leva a uma modelagem matemaética para o amplificador baseado em um sistema de
dois niveis, a partir de suas equagdes de taxa, caracteristicas de desempenho e alguns
efeitos ndo-lineares. Apresentam-se, também, algumas aplicacdes do amplificador em
outros sistemas.

Ja o Capitulo 4 trata dos projetos Opticos especificos para a realizagdo dos
experimentos em laboratério de geracdo de sinais na faixa de RF. Para tanto, vérias
configuragdes do aparato experimental sdo analisadas, com o SOA posicionado de
diferentes maneiras dentro do circuito éptico.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes das propostas aqui apresentadas
para a geragao de sinais de RF, que podem perfeitamente ser estendidas para a geragcdo de

sinais de microondas e ondas milimétricas de forma optoeletronica.



CAPITULO 2

Técnicas de Geracao e Conversao de Portadoras

2.1 Introducio

Os problemas de congestionamento na faixa de freqii€ncia de RF t€ém motivado o
desenvolvimento de novas técnicas para geracdao e conversao de portadoras em freqii€éncias
cada vez maiores. A evolucdo rdpida da fotOnica e da eletronica de microondas e ondas
milimétricas estd resultando no desenvolvimento de novos dispositivos e novas
configuragdes de sistema. A interface entre RF, microondas e ondas milimétricas de um
lado, e ondas de luz de outro, é, cada vez mais, foco de interesse devido a vasta gama de
aplicacdes que estdo surgindo atualmente, com aplicacdes em sistemas de comunicagdao
moéveis [1], sistemas de comunicacdo via satélite [2] e sistemas de subportadoras
multiplexadas [3].

A motivacdo para o desenvolvimento de diferentes técnicas optoeletronicas de
conversdo, geracdo e distribuicdo de portadoras pode ser atribuida as dificuldades
enfrentadas quando métodos simples e diretos, que utilizam a modulagdo direta ou externa
de lasers, sdao empregados. Nestes métodos, predominantemente de conversdo, se
harmonicas de ordem superior ndo sao consideradas, a portadora eletronica de interesse €
transmitida pela fibra através da modulacdo de intensidade do sinal 6ptico, que se dd pela
modulagdo direta da corrente de polarizacdo de um laser ou pela utilizacdo de um
modulador 6ptico apdés um laser operando em corrente continua. A recuperacdo da
portadora se da apds a transmissao pela fibra optica e a deteccdo direta em um fotodetector,
cuja fotocorrente produzida contém a componente em freqiiéncia do sinal original, que €
igual a freqiiéncia de modulacdo aplicada ao transmissor. No caso da modulagdo direta, hé
uma considerdvel contribui¢do de ruido para altas freqiiéncias devido ao ruido de
intensidade do laser e ao ruido do fotodetector, problemas sérios de perdas de eficiéncia

devido a casamento de impedancia e acoplamento de sinais, tanto do lado do laser quanto



do fotodetector, a necessidade de utilizagdo de fontes eletrOnicas para gerar portadoras em
freqliéncias consideravelmente altas e, também, o comprometimento do sinal eletronico
restaurado devido a efeitos de intermodulagcdo e de alargamento de comprimento de onda
(gorjeio ou chirping) causados pela inerente ndo-linearidade da resposta do laser a
modulagdo, principalmente para grandes sinais. Atualmente, a modulacdo direta do laser
pode ser alcangada para freqiiéncias superiores a 70 GHz [4]. Apesar da faixa de operacdo
possivel, a modulacdo direta de lasers ndo tem sido utilizada para aplicagdes em sistemas
fibra-radio que operam em freqii€éncias acima de algumas dezenas de gigahertz.

A utilizacdo de moduladores externos tem minimizado os problemas que a
modulagdo direta apresenta. Estes dispositivos podem também apresentar amplas larguras
de banda de modulagdo para a luz e operar para tensdes de polarizagdo relativamente
baixas. A imposicao do sinal eletronico sobre a portadora dptica pode utilizar, por exemplo,
principios interferométricos como o de Mach-Zehnder, onde a variacdo do comprimento
optico de um dos dois caminhos do interferometro, provocada pela aplicagdo do sinal a ser
convertido, produz a modula¢do no sinal 6ptico de saida. A utilizacdo dos moduladores
externos em sistemas de conversdo de portadoras eletronicas também sofre de problemas
semelhantes aqueles baseados na modulagdo direta, como a contribui¢do de ruido da fonte e
fotodetector, as perdas de eficiéncia devido a casamento de impedancia e acoplamento de
sinais, modulag@o por fontes eletronicas que devem operar em altas freqiiéncias e as nao-
linearidades da resposta do modulador ao sinal aplicado [5]. Além destes, podem-se
destacar fatores que prejudicam a utilizacdo deste método na conversio de sinais
eletronicos, como a considerdvel perda de insercdo que este dispositivo apresenta, a forte
dependéncia da eficiéncia de modulacdo com a polarizagdo da luz e o alto custo do
dispositivo, principalmente para altas freqii€ncias de operagao, as quais podem chegar a até
100 GHz (requerem maiores tensoes de polarizagdo).

Diante do exposto, pode-se entender a necessidade da busca de alternativas que
permitam, de maneira mais eficiente, conversdao optoeletronica e geracdao de portadoras de
RF, microondas e ondas milimétricas para aplicacdes em sistemas fibra rddio. Assim, o
objetivo deste capitulo é o de apresentar técnicas alternativas para o problema, as quais
procuram aperfeicoar pontos deficientes das técnicas baseadas na modulagdo direta ou

externa de lasers. Dentre estas, destacam-se técnicas estritamente de conversiao, como



aquelas baseadas no enlace de travamento de fase Optica [6], e outras que podem ser
utilizadas tanto para conversdo como para a producdo (ou geracdo) de freqiiéncias
superiores aquelas inicialmente aplicadas, como o travamento por injecdo Optica [7] o
enlace de travamento de fase dptica com inje¢do [6] e o travamento de modos [8].Com isto,
tém-se condi¢des de identificar os diferentes graus de dificuldade na implementacdo de
cada uma das técnicas, servindo como introducdo para a apresentacdo da técnica baseada

em amplificadores 6pticos a semicondutor que € proposta a partir do proximo capitulo.
2.2 Enlace de Travamento de Fase Optica

O enlace de travamento de fase dptica (optical phase lock loop — OPLL) é uma
técnica que tem seus fundamentos baseados nos enlaces de travamento de fase eletronicos
(phase-lock loop — PLL), e que promove a conversdo de um sinal eletronico (em uma dada
freqiiéncia) para o dominio 6ptico. Da mesma forma que o PLL, a qual € uma técnica bem
estabelecida em eletronica e permite a sincroniza¢do de uma fonte local em relacdo a um
sinal piloto, a operacdo do OPLL promove a sincronizacio de uma fonte optica local (fonte
escrava) em relac@o ao sinal 6ptico de entrada de um receptor (fonte mestra).

A Fig. 2.1 mostra o diagrama esquematico de um OPLL heterédino. Nesse sistema,
utilizam-se dois lasers, um chamado de mestre, que faz o papel de emissor e um outro,
chamado de escravo, que faz analogia ao papel de oscilador local de enlaces de travamento
de fase eletronicos. O objetivo deste tipo de sistema € o de manter o valor da diferenca de
freqii€ncia entre os lasers igual a freqii€éncia do sinal eletronico que se deseja converter para
o dominio 6ptico (representado pelo sinal gerado pela fonte de offset). A capacidade do
circuito de executar esta tarefa (faixa de sintonia) depende das caracteristicas do circuito de
realimentacdo. Para que o travamento seja alcangado, os sinais dos lasers sdo sobrepostos
na regido ativa de um fotodetector. Isto gera um sinal eletronico de batimento numa
freqii€ncia intermedidria (FI) igual a diferenca de freqiiéncia entre os dois lasers. O sinal de
FI € entdo misturado com um sinal gerado pelo gerador de offset em um detector de fase
(mixer). Este detector de fase compara a fase do sinal de batimento a fase do sinal de offset,.
Um sinal de erro de fase € gerado na saida do detector de fase. Este sinal é processado pelo

filtro do enlace e alimenta o laser escravo, de forma a minimizar o erro de fase no ciclo



seguinte. O enlace é considerado travado quando a freqiiéncia de operagdo do laser escravo
€ controlada de forma a manter a freqiiéncia FI (diferenca de freqiiéncia entre os lasers)
constante e igual a freqiiéncia do gerador de offser. Uma vez convertido para o dominio
optico, o sinal eletronico pode ser recuperado apds a fotodetec¢do do sinal de saida do

OPLL no ponto de destino.
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Fig. 2.1 — Diagrama esquemadtico de um OPLL.

A realizacdo de OPLLs compactos e de baixo custo necessita de lasers
semicondutores sem técnicas extras de estreitamento de linha. Devido ao fato do sinal de
erro de fase controlar o enlace, sinal este que contém o espectro de ruido de fase dos lasers,
a largura de banda do enlace deve ser suficiente para cobrir a faixa de freqiiéncia deste
ruido. Assim, surgem os principais fatores de limitagdo no projeto pratico do OPLL, que
vao desde a limitacdo da largura de linha de fontes dpticas (abaixo de alguns MHz) e a
necessidade de casamento de polarizacdo Optica para os sinais dos lasers na entrada do
fotodetector, até o tempo de atraso do enlace de realimentacdo (que deve ser mantido
abaixo de alguns ns). Para atender os pré-requisitos de projeto, os custos de fontes Opticas
especiais e de circuitos optoeletronicos com baixo tempo de atraso podem inviabilizar a
aplicacdo destes sistemas.

A Fig. 2.2 mostra o espectro eletronico gerado apds a fotodeteccao do sinal dptico
de saida de um OPLL [6], onde os lasers possuiam cerca de 2,5 MHz de largura de linha e

tempo de atraso do circuito de realimentacdo estimado em cerca de 3 ns. Notar que a



freqiiéncia central do sinal € de 5,1 GHz. Neste caso, a medida da densidade espectral de

ruido de fase produz um valor melhor que -76 dBc/Hz em 20 MHz de offset.

-5 dBm

0 GHz 3GHz 10 GHz

Fig. 2.2 — Espectro de sinal eletrénico obtido apds a fotodeteccdo do sinal de saida de um
OPLL [6]. Largura de banda de resolucdo (RBW) = 300 kHz; referéncia = -5 dBm; eixo
vertical = 5 dB/div.; eixo horizontal 10 MHZ/div.; freqiiéncia central = 5 GHz.

2.3 Travamento Por Injecio Optica

Uma outra técnica de geragdo ou conversao de sinais por métodos optoeletronicos é
o travamento por injecdo Optica (optical injection locking — OIL) [7]. A Fig. 2.3 mostra o
diagrama de blocos basico de um sistema OIL. Neste caso, o travamento da freqii€ncia dos
lasers ocorre devido a injecdo de luz do laser-mestre na regido ativa do laser escravo. As
variagdes nos mecanismos de ganho do laser escravo, induzidas pela injecao de luz do laser
mestre, forcam o laser-escravo a operar na mesma freqiiéncia do laser mestre. Apesar de ser
uma técnica homddina, podem-se alterar as condicdes de operacdo do laser mestre ou do
sinal por ele emitido, de forma a se induzir a operacdo heterddina.

A Fig. 2.4 mostra o digrama esquemdtico de um OIL que permite a
geracdo/conversdo de sinais eletronicos no/para o dominio optico. A luz do laser mestre é
modulada em uma freqiiéncia correspondente a uma sub-harmoénica da freqiiéncia do sinal

eletronico de interesse. Como conseqiiéncia, o sinal modulado do laser mestre é dividido e
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injetado em dois lasers escravos independentes. Apds a inje¢do, os lasers escravos sao
forcados a travar em relacdo as harmonicas de modulagdo do laser mestre. Desta forma,
dependendo das harmoénicas de modulacdo do sinal do laser mestre escolhidas para o
travamento, os dois lasers escravos operardao em freqii€ncias Opticas distintas, porém com o
valor da diferenca de freqiiéncia entre eles igual ao valor da freqiiéncia do sinal eletronico
de interesse. Se o sinal dos dois lasers sd@o sobrepostos na regido ativa de um fodotector, o

sinal eletronico resultante ird possuir a freqii€éncia desejada.

_ FOTODETECTOR
LASER ' LASER '
MESTRE ESCRAVO _' Ea[d:

Fig. 2.3 — Diagrama esquemdtico da técnica OIL.
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Fig. 2.4 — Diagrama esquemdtico de um OIL heterodino [7]

A Fig. 2.5 mostra o espectro eletronico gerado ap6s a fotodeteccdo do sinal de saida
do sistema OIL descrito acima [7]. Notar que a freqii€éncia central do sinal € de cerca de 35
GHz. Neste caso, a medida da densidade espectral de ruido de fase produziu um valor

melhor que -65 dBc/Hz em 400 MHz de offset.
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Fig. 2.5 — Espectro de sinal eletronico obtido apds fotodetecgcdo do sinal de saida de um

sistema OIL como o da Fig. 2.4 [7).

Infelizmente o OIL pode também apresentar desvantagens. A faixa de travamento
do OIL ¢ limitada (menor que a do OPLL), o que requer um controle preciso de
aproximacao das freqiiéncias das fontes. O controle efetivo do erro de fase depende dos
niveis de inje¢do, exigindo lasers mestre de alta poténcia de saida ou, se estes ndo estiverem
disponiveis, a pré-amplificacdo do sinal 6ptico. Além disto, a eficiéncia da injecdo também
depende do casamento da polarizacdo Optica das fontes envolvidas. Como nado existe
compensagdo por realimentacdo eletronica, o OIL ndo consegue manter uma referéncia de
fase, sendo que variacdes em temperatura e corrente podem causar alteragdes na supressao

de ruido de fase e instabilidades.
2.4 Enlace de Travamento de Fase com Injecdo Optica

Uma técnica mais recente utiliza o OPLL e OIL de forma combinada, formando o

enlace de travamento de fase com injecdo Optica (optical injection phase-locked loop —

OIPLL) [6].
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Neste sistema, Fig. 2.6, parte da luz emitida pelo laser mestre ¢ modulada na
freqiiéncia de uma fonte de offset e injetada em um laser escravo. A outra parte €
combinada com o sinal de saida do laser escravo na regido de saida de um fotodetector. O
fotodetector produz em sua saida um sinal eletronico de freqii€ncia intermedidria (FI) igual
a diferenca de freqiiéncia entre os dois lasers (batimento). O sinal de FI € entdo misturado
em um detector de fase (mixer) com uma amostra do sinal gerado pelo mesmo gerador de
offset que modulou o laser mestre. Este detector de fase compara as fases do sinal de
batimento e do sinal de offset, o dltimo operando em uma freqiiéncia préxima aquela do
sinal de FI. Um sinal de erro de fase é gerado na saida do detector de fase. Este sinal é
processado pelo filtro do enlace e alimenta o laser-escravo de forma a minimizar o erro de
fase no ciclo seguinte O enlace € considerado travado quando a freqii€éncia de operag¢do do
laser escravo se iguala aquela da banda lateral de modulacdo do laser mestre e € controlada
de forma a manter a freqiiéncia de FI constante e igual a freqiiéncia do gerador de offset.
Uma vez convertido para o dominio 6ptico, o sinal eletronico pode ser recuperado apds a

fotodeteccao do sinal de saida do OIPLL no ponto de destino.
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Fig. 2.6 — Diagrama esquemdtico de um OIPLL.

A principal contribuicio da inje¢ao de luz na utilizagdo combinada do OPLL com o
OIL € a de controlar o ruido de fase para altas freqii€ncias. Dessa forma, a largura de banda
dos enlaces de realimentacdo pode ser estreita, quando comparada com a largura de linha

dos lasers, a0 mesmo tempo em que a utilizacio de lasers comerciais com larguras de linha
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padrdo € possivel, mesmo para sistemas com longos tempos de atraso. A contribuicdo da
realimentacdo é a de compensar as variacdes de erro de fase de baixa freqii€ncia, criando
uma referéncia de fase que possibilita a sintonia do sistema em uma faixa de freqii€ncia que
depende somente das caracteristicas do enlace de realimentacdo. Assim, para uma dada
configuragdo de filtro, o OIPLL possui espectro de erro de fase que é uma combinagdo dos
espectros de erro de fase dos sistemas OIL e OPLL equivalentes.

A Fig. 2.7 mostra o espectro eletronico gerado apds a fotodeteccdo dos sinais
opticos do OIPLL [6], onde os lasers possuiam cerca de 10 MHz de largura de linha e
tempo de atraso do circuito de realimentacdo estimado em cerca de 20 ns. Notar que a
freqiiéncia central do sinal é de cerca de 8 GHz. Neste caso, a medida da densidade

espectral de ruido de fase produz um valor melhor que -94 dBc/Hz em 10 kHz de offset.

dBm
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Fig. 2.7 — Espectro de sinal eletronico obtido apds a fotodeteccdo do sinal de saida de um

OIPLL [6].
Como as outras técnicas, o OIPLL também apresenta desvantagens. Além da

necessidade de casamento da polarizacdo 6ptica das frentes de onda no fotodetector e laser

escravo, para atender os demais pré-requisitos de projeto, deve-se controlar com precisao os
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caminhos elétricos e Opticos do OIPLL, de modo a evitar diferencas nas comparagdes de
fase feitas pela parte OIL e OPLL do sistema. Uma maneira de se alcancarem os niveis de
precisao exigidos (da ordem de comprimentos de onda da luz) é através de estruturas
optoeletronicas integradas (optoelectronic integrated circuit — OEIC), que sdo, geralmente,

de alto custo.

2.5 Travamento de Modos

De uma maneira simplificada, pode-se dizer que a técnica de travamento de modos
(mode locking — MDL) consiste na sincronizacdo do padrao de fase dos modos internos de
um laser, de forma que o dispositivo passe a operar em regime pulsado. Como
conseqiiéncia, o espectro de saida dos lasers em MDL passa a possuir uma combinac¢do de
freqiiéncias com um rico conteido harménico, que pode ser eletronicamente explorado
ap6s fotodeteccao.

Na auséncia de relacio de fase definida entre os modos, um laser opera
continuamente, pois ndo existem efeitos de interferéncia durante o batimento interno dos
modos. Porém, se uma diferenca de fase fixa entre modos adjacentes € de alguma forma
forcada, cria-se um padrao de interferéncia por batimento dos modos longitudinais, de
maneira que o laser deixa de emitir continuamente e passa a emitir pulsos muito curtos a
uma taxa de repeticdo equivalente ao espacamento modal em freqiiéncia. Quando o
travamento de modos acontece o conteudo de erro de fase dos modos diminui
consideravelmente devido ao sincronismo. Assim, o espectro do sinal do laser passa a
conter um certo nimero de modos limitados pela largura de banda do ganho (pente de
freqiiéncias), separados pela mesma distdncia e com alta pureza espectral. Através da
selecdo apropriada de modos, pode-se fotodetectar o sinal do laser travado, obtendo-se
assim sinais eletronicos cujas freqiiéncias correspondem ao batimento das freqiiéncias dos
modos escolhidos. O indice de modulacio das componentes do pente de freqii€ncias €
limitado pela presenca de harmonicas de freqiiéncias menores, pois, devido ao espectro de
ganho amplo dos lasers, varios modos longitudinais podem ser excitados simultaneamente.
Uma solugdo para este problema seria passar o pente de freqii€ncias através de um

amplificador Optico para elevar a poténcia Optica detectada. O sinal eletrénico na
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freqiiéncia desejada pode ser obtido através de filtragem Optica, onde se seleciona dois
modos Opticos (bandas laterais) do espectro do laser pulsado para, como mencionado
anteriormente, posterior batimento num fotodiodo.

Uma das maneiras de se criar uma referéncia de fase para os modos da cavidade do
laser € através da modulacdo do laser em freqiiéncias ou sub-freqii€ncias equivalentes ao
espacamento modal. Infelizmente, a separagdo entre modos de lasers semicondutores, por
exemplo, é da ordem de centenas de GHz, de maneira que o MDL fica inviabilizado pela
disponibilidade de fontes que fornecam sinais nesta faixa de freqiiéncias e pela baixa
eficiéncia de travamento quando do acoplamento de sinais em sub-freqiiéncias muito
distantes do valor da freqiiéncia de separacdo modal. Uma possivel maneira de se contornar
o problema seria através da utiliza¢do de lasers com multiplas se¢des ou, ainda, lasers com
cavidades estendidas, as quais provocam a diminui¢ao do espagamento modal.

Um exemplo de aplicagio do MDL foi demonstrado num experimento que
empregava um laser semicondutor longo de realimentacdo distribuida (distributed feedback
— DFB) e de dois modos, conforme o diagrama de blocos da Fig. 2.8. O método utilizado
resultou na geracdo de sinais de alta poténcia, considerdvel estabilidade e grande pureza
espectral na faixa de ondas milimétricas [11]. Os dois modos Opticos produzidos na saida
do dispositivo t€ém uma separagcdo de freqiiéncias igual ao do sinal de onda milimétrica
desejado. O sinal de batimento é obtido pela heterodinagem Optica dos dois modos num
fotodiodo p-i-n de banda larga. O ruido de fase do sinal de batimento é reduzido pelo
travamento dos modos numa sub-harmonica da freqiiéncia de batimento via modulacio
direta da corrente do laser nesta freqiiéncia pelo oscilador. Esta € uma forma direta de se
obter ondas milimétricas puras usando um unico chip laser semicondutor, uma vez que os
modos dpticos que sao necessdrios para a mistura tém origem numa mesma cavidade. O
sinal pode ser configurado para produzir sinais num intervalo de freqiiéncias entre 40 e 60
GHz pelo controle apropriado das correntes de polarizacdo individuais das quatro secoes
em que o laser foi dividido. Utilizando esta técnica, sinais de ondas milimétricas foram
obtidos em 57 GHz com uma largura de linha menor que 10 Hz, resultando em um ruido de

fase -85 dBc/Hz para um offset de 100 kHz e intervalo de travamento de 500 MHz.
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Fig. 2.8 — Montagem experimental utilizando uma fonte laser emitindo em dois modos

opticos [11].

Uma variagdo do experimento acima foi realizada utilizando-se um laser DFB
simples acoplado a uma cavidade estendida localizada dentro de um OEIC [8]. O laser DFB
simples € fortemente seletivo, sendo considerado monomodo devido a sua estreita largura
de banda de ganho.Contudo, ao se acoplar uma cavidade estendida a regido DFB, como na
Fig. 2.9, o espacamento modal diminui consideravelmente, de forma que mais de um modo
longitudinal passa a se encaixar dentro da banda de ganho da regido ativa. Sob estas
condi¢des, o OEIC em questdo passa a emitir dois ou mais modos, cuja distancia espectral
pode ser controlada através do comprimento da cavidade estendida. Através da modulacao
da corrente de alimentagdo do laser em sub-harmodnicas da diferenga entre as freqiiéncias

dos modos , pode-se obter o travamento de modos.

Regiao passiva da Cavidade Regiao DFB
Estendida Ativa

.

Fig. 2.9 — Regido ativa DFB integrada a uma cavidade estendida passiva [8].
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A Fig. 2.10 mostra o espectro eletronico gerado apds a fotodetec¢do do sinal de
saida de uma estrutura OEIC, como a descrita acima, com o laser sob travamento de modos
[8]. Neste caso, o comprimento da cavidade foi projetado para que a estrutura suportasse
apenas dois modos longitudinais. A freqiiéncia de modulacdo da corrente do OEIC
correspondeu a metade da freqiiéncia de espacamento modal, ou seja por volta de 7,38
GHz. Notar que a freqiiéncia do sinal correspondente ao batimento dos dois modos sob
travamento € de 14,76 GHz. Neste caso a medida da densidade espectral de ruido de fase

produz uma amplitude com valor melhor que -90 dBc/Hz para 10 kHz de offset.

RL -56.3B dBn
ATTEN @ dB (W ELEC
| 5.88 dB/DIV

M B i 'l‘. u II i :W'}. :I‘:;“l“ Mﬂ
CENTER 14.755 GHz “SPAN 1.080 GHz
«RE 1.00 MHz  UB 188 kHz ST 30.90 nsec

Fig. 2.10 — Espectro de sinal eletrénico obtido apos fotodetec¢do do sinal de saida de um

OEIC com laser sob travamento de modos [8].

Um ultimo exemplo de experimento considera a utilizacdo de lasers semicondutores
em cavidade externa para a geracdo do travamento de modos. Normalmente, a utiliza¢do da
cavidade externa provocaria a redu¢do do espacamento intermodal do laser semicondutor,
facilitando a escolha de fontes de modulacdo para promover o travamento de modos e a

reducdo do ruido de fase do sinal eletronico apds fotodeteccdo. Neste caso, apresenta-se a
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idéia de um laser em uma cavidade externa que promove a separacdo da luz em duas
componentes de polarizacio ortogonais para a geracao do sinal na freqiiéncia desejada [12].
A Fig. 2.11 mostra o diagrama do arranjo experimental, com destaque para a cavidade
externa do diodo laser semicondutor (laser diode — LD). Nesta configuracdo, com a divisao
do feixe do laser semicondutor por um divisor de feixes polarizador (polarizing beam
splitter — PBS), duas frentes de onda atingirdo duas grades de difracdo (Gr) apds atenuacdo
(Att). Se as grades estdo ajustadas em angulos diferentes em relacdo ao feixe incidente, a
selecao de comprimento de onda € diferente e o laser passa a emitir em dois modos. Assim,
as portadoras de ondas milimétricas sdo obtidas pela mistura heterédina dos dois modos
sintonizados em comprimentos de ondas diferentes e emitidos pelo mesmo diodo laser. O
travamento de modos pode ser obtido pela modulacdo do laser em uma sub-harmonica da
freqiiéncia de batimento no fotodetector. Esta aplicagdo possibilitou a geracdo de
freqiiéncias de batimento de 1 a 22 GHz, onde a freqii€ncia superior foi limitada pela banda
de operagdo do fotodetector. A amplitude do sinal ficou cerca de 30 dB acima do nivel de

ruido.

S

150

smF | T

Fig. 2.11 — Laser em cavidade externa, com separacdo da luz em componentes ortogonais
de polarizacdo, para a geracdo de sinal apos fotodetecgdo [12]). Gr: grade; Att: atenuador
varidvel; PBS: Divisor de feixe polarizador; L: lente; LD: diodo laser; PMF: fibra
mantenedora de polarizagdo, 1SO: isolador; SMF: fibra monomodo,; PD: fotodetector; FP-

SA: analisador de espectro Fabry-Perot; M: monocromador.
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2.6 Conclusoes

Como observado neste capitulo, foram desenvolvidas vdérias técnicas para
geracdo/conversdo optica de RF, microondas e ondas milimétricas, as quais podem ser
implementadas de diversas formas e com diferentes graus de dificuldade. Apesar de todas
conseguirem chegar aos objetivos desejados, as técnicas mencionadas nos ultimos
paragrafos requerem equipamentos € componentes especiais que tornam os projetos opticos
e/ou eletronicos complexos, caros e sensiveis, além de fornecerem sinais de saida com
baixos niveis de poténcia. Numa tentativa de apresentar uma maneira mais simples de
abordar o problema da geracdo/conversdo optoeletronica de portadoras, este trabalho
propde a utilizacdo de componentes Opticos disponiveis no mercado e faz uso da
propriedade ndo linear da modulagdo cruzada do ganho de amplificadores Opticos

semicondutores para tal fim.
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CAPITULO 3

Teoria do Amplificador Optico a Semicondutor

3.1 Introducio

Os amplificadores Opticos tém sido de fundamental importincia para a tecnologia
das comunicacdes Opticas, podendo ser divididos, numa primeira aproximacao, em duas
categorias bésicas. Os amplificadores a fibra s@o aqueles que utilizam propriedades préprias
da fibra e/ou a ac¢do de dopantes para a geracdo de ganho. J4 os amplificadores dpticos a
semicondutor baseiam o fornecimento de ganho no mecanismo de geracdo de luz em
semicondutores. De certa forma, ambos os tipos de amplificadores sdo capazes de
compensar a atenuacdo da fibra sobre grandes distancias. No entanto, os amplificadores
Opticos a semicondutor possuem um atrativo a mais, pois apresentam potencial para
aplicagdes diversas a amplificacdo, devido as ndo linearidades inerentes ao dispositivo.
Além disto, os SOAs sdao compactos e permitem a integracdo com outros componentes
optoeletronicos. Este conjunto de fatores tem motivado pesquisadores a utilizarem, cada
vez mais, os SOAs em diferentes aplica¢des para sistemas e redes de comunicagdes Opticas.

Um exemplo de aplicacio do SOA foi na sua utilizagdo como conversor de
comprimento de onda totalmente Optico. Neste caso, os dados carregados por um canal em
um dado comprimento de onda na entrada do SOA sao convertidos para outro comprimento
de onda na saida do dispositivo. A capacidade de conversdo de comprimento de onda, em
nds de uma rede Optica, torna esta rede capaz operar com modelos de roteamento e torné-la
reconfigurdvel. O conversor de comprimento de onda permite a redugcdo da taxa de
bloqueio nos nds dpticos de redes que utilizam o sistema de multiplexacdo por divisao em
comprimento de onda (wavelength division multiplexing — WDM), o aumento da
flexibilidade para configurar um caminho de luz através de uma rede com diferentes
operadores e a interconexao mais simples de equipamentos de diversos fornecedores [13].

O principio de conversdo se baseia na acdo de até trés efeitos nao lineares dos SOAs: a
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modulagdo cruzada de ganho (cross-gain modulation — XGM), a modulagdo cruzada de
fase (cross-phase modulation — XPM) e a mistura de quatro ondas (four-wave mixing —
FWM).

Uma outra maneira de empregar o SOA em redes Opticas com capacidades de
transmissdo de vdrias dezenas de gigabits por segundo € na arquitetura de chaves dpticas.
As caracteristicas de ganho e de absorcao de luz obtidas pela aplicac@o, ou ndo, de corrente
elétrica ao dispositivo, respectivamente, permitem que um feixe tenha a sua passagem por
um determinado né, podendo ser amplificado ou bloqueado. Se uma disposicao adequada
de SOAs é empregada, podem-se obter chaves com multiplas entradas e saidas, com a
informagdo podendo ser redirecionada sem a necessidade de conversdao para o dominio
eletronico. Em aplicacdes praticas, sdo necessdrias certas caracteristicas, como alta
estabilidade e compacticidade. Além de chaves com SOAs baseadas na absorcdo de luz,
existem propostas de chaves que utilizam os amplificadores Opticos a semicondutor em
arranjos interferométricos. Por exemplo, a utilizacio de SOAs em bracos de um
interferometro de Mach-Zehnder em associacdo com a propriedade de XPM ¢é capaz de
fornecer mudancas de fase diferencial para os feixes propagantes, que podem resultar na
passagem (interferéncia construtiva) ou bloqueio da luz (interferéncia destrutiva) [8]. A
mudanca de fase de um sinal Optico € induzida pelo controle de um sinal Optico de
bombeio. Para desempenhar chaveamento, um sinal de bombeio forte € acoplado a um dos
dois SOAs em um brago do interferometro. Este sinal depleta os portadores do SOA e
através da mudanca do indice de refracdo da cavidade permite uma mudanca de fase
requerida para o chaveamento [14]. O fendmeno fisico que valida esta caracteristica € o
efeito Kerr, que é a modulagdao de fase impressa em um sinal através dele préprio (self-
phase modulation — SPM) ou de outros sinais (cross-phase modulation — XPM).

Como pode ser observado, os SOAs apresentam potencial para diversas aplicagdes
em redes de comunicacdes Opticas. Posteriormente, neste capitulo, uma outra maneira de
explorar as propriedades dos SOAs serd apresentada. A versatilidade do dispositivo sera
investigada em relacdo a possibilidade de geracdo de portadoras eletronicas apoés
fotodeteccdo, idéia baseada nos resultados observados para o processo de conversdao de

comprimento de onda e na propriedade de XGM em SOAs saturados.
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3.2 Tipos de Amplificadores ()pticos a Semicondutor

Os amplificadores Opticos a semicondutor sdo dispositivos cujas estruturas sao
derivadas de diodos lasers semicondutores [15-16]. Portanto, o ganho provido por um SOA
¢ obtido por meio das transi¢des radiativas entre suas bandas de energia, denominadas
banda de condugdo e de valéncia. A diferenca entre as energias destas duas bandas é
denominada de energia de banda proibida (bandgap).

Os primeiros amplificadores O6pticos a semicondutor foram fabricados com
homojun¢des de GaAs como material amplificador. Tornaram-se ineficazes devido aos
requisitos operacionais de baixa temperatura, alta corrente de polarizacao e dificuldades de
manuten¢do de um sinal continuo. Os avangos nas pesquisas demonstraram que a
recombinacdo de portadores e, portanto, a corrente de polarizagdo, poderiam ser reduzidas
pela introducdo de barreiras de potencial adicionais ao redor da regido ativa. Tais estruturas
possibilitaram o desenvolvimento de modernos amplificadores Opticos a semicondutor,
sendo conhecidas como heterojun¢des. A maioria das heterojun¢des envolve duas barreiras
de potencial, cada uma de um lado p e n, respectivamente, € sdao chamados de
heteroestruturas duplas. Estes dispositivos tém a qualidade de restringir a recombinagao
excessiva de portadoras, como também permitem que o sinal 6ptico seja guiado através da
regido ativa, melhorando a uniformidade do ganho ao longo da direcdo longitudinal. Este
dispositivo pode ser usado como uma fonte de sinal continuo sob temperaturas ambientes
[17].

Embora exista uma complexidade na estrutura das bandas de um dispositivo com
heterojuncdo, os principios basicos fundamentais da formacdo da amplificacdo na regido
ativa ndo se alteram. Diante do exposto, em um semicondutor, assumindo-se um sistema
simples de dois niveis de energia, podem ocorrer trés processos de transicdo entre as
bandas: absor¢ao, emissdo espontianea e emissdo estimulada. A absorcdo ocorre quando o
foton incidente na regido ativa € absorvido por um elétron da banda de valéncia, o qual
passa para a banda de conducdo. Esse processo somente € observado se o féton incidente
possuir energia igual ou superior a energia de bandgap. J4 no processo de emissdo

espontanea, elétrons da banda de condugdo se recombinam com lacunas da banda de
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valéncia, dando origem a fétons de direcdo e fase aleatdrias. Esses fotons percorrem a
cavidade e geram um ruido, chamado de ruido de emissdo espontanea amplificada
(amplified spontaneous emission — ASE), o qual € adicionado ao sinal na passagem pelo
amplificador. Por fim, na emissdo estimulada, a presenca de fétons préximos a elétrons
excitados da banda de condug¢do estimulam a recombinacio destes com lacunas da banda de
valéncia. Como resultado, os fotons gerados por este processo possuem mesma fase,
direcdo e polarizacdo que os fétons que estimularam os decaimentos. Sdo as emissdes
estimuladas por fétons do sinal ao longo do dispositivo que resultam na amplificacdo do
mesmo na saida do SOA [16].

A ocorréncia da emissdo de luz espontanea e estimulada em SOAs esta vinculada ao
bombeio elétrico de portadores através da corrente de polarizagdo do dispositivo. A medida
que a corrente injetada aumenta, o fendmeno de emissao cresce. Com isto, chega-se a uma
condicdo em que a poténcia Optica do sinal sob amplificagdo alcanca uma amplitude
suficiente para compensar, na saida do SOA, a soma da absor¢do com as perdas intrinsecas
do dispositivo. Neste caso, o SOA se comporta como um amplificador de ganho unitdrio
(condi¢do de transparéncia). O aumento da corrente injetada a partir deste ponto faz com
que a emissdao estimulada sobreponha os efeitos de absor¢do e perdas intrinsecas,
caracterizando a condicao de inversdo de populacdo no dispositivo, de maneira que o SOA
passa a apresentar ganho liquido.

Com relagd@o a estrutura do SOA, esta pode ser generalizada por uma regido ativa
(juncdo semicondutora pn) limitada por duas faces reflexivas, uma de entrada e outra de
saida. A partir deste modelo simplificado, podem-se classificar os SOAs em duas amplas
categorias: o Fabry-Perot (FP-SOA) e o de onda caminhante (traveling-wave — TW-SOA).
A Fig. 3.1 mostra estruturas tipicas destes dois tipos de SOA. A clivagem da estrutura do
SOA em 90° em relagdo ao eixo de propagacdo da luz na regido ativa forma duas faces que
apresentam refletividade (~32%) e caracterizam o FP-SOA. A aplicacdo de camadas anti-
refletoras, o crescimento de facetas enterradas ou o corte do material em angulos diferentes
de 90° diminuem consideravelmente as reflexdes das faces do dispositivo, que definem a

caracteristica principal dos TW-SOAs.

24



Luz/
— 500 pum —*

ou facetas enterradas

(a) (b)
Fig. 3.1 — Estruturas de um de um TW-SOA (a) simples e (b) face angulada [16].

Numa primeira aproximacao, o comportamento dos FP-SOAs se aproxima daquele
de lasers semicondutores do tipo Fabry-Perot. Da mesma forma que no laser, os espelhos
que limitam a regido ativa criam uma condi¢do de ressondncia na cavidade. Assim, este
dispositivo apresenta um alto ganho quando o comprimento de onda do sinal de entrada
estd sintonizado ao comprimento de onda de transmissio de pico da cavidade ressonante. E
como se a amplificacdo ocorresse devido ao travamento do SOA (OIL) em relagdo ao sinal
de entrada. Contudo, o ganho do amplificador € extremamente sensivel aos parametros
estruturais e operacionais, como a polarizacdo da luz. Além disto, como o alto ganho €
obtido pelas sucessivas passagens do sinal pela cavidade devido as reflexdes nas faces, os
FP-SOAs saturam para poténcias de entrada relativamente baixas. Devido a cavidade
ressonante dos FP-SOAs, o espectro de ganho do amplificador € estreito em relagdo ao que
se espera para um amplificador Optico. Por outro lado, esta caracteristica de largura de
banda estreita pode ser utilizada na concepcao de filtros dpticos ativos e no chaveamento ou
regeneracao nao-linear [16].

Ja os TW-SOAs sdo mais apropriados para aplicagdes sist€émicas. Seu ganho é mais
estdavel que no caso dos FP-SOAs e a amplificacdo aparece pela ocorréncia de emissdes
estimuladas durante uma udnica passagem do sinal pela cavidade do dispositivo, devido a
reducdo a quase zero das reflexdes nas faces. Também por esta razdo, os TW-SOAs tem
uma largura de banda bem superior a dos FP-SOAs, aproximando-se do espectro de ganho
do meio semicondutor. A reducdo da refletividade das faces do TW-SOA pode ser obtida
utilizando-se um material dielétrico de cobertura anti-refletora. Por este processo, as
refletividades podem ser reduzidas a ordem de 0,1%. No entanto, com o material dielétrico,

as refletividades residuais se tornam diferentes para diferentes comprimentos de onda dos

25



sinais de entrada, resultando numa diferenca de ganho de sinal para diferentes
comprimentos de onda. A fim de superar estas dificuldades, outras técnicas sdo utilizadas
para a reducdo das refletividades das faces, tais como a estrutura de faceta enterrada
(buried-facet structure), que também reduz a dependéncia do dispositivo com a polarizagao
da luz, e a estrutura de faceta angulada (angled facet structure) [15,16], apresentadas nas
Fig. 3.1.

A Fig. 3.2 mostra um exemplo tipico do espectro de saida de um TW-SOA, obtido a
partir de um analisador de espectro 6ptico, que destaca a amplificacdo de um sinal centrado
em 1550 nm (pontos deslocados em relag@o a curva do espectro), em fun¢do da corrente de
polarizacdo do dispositivo. Como pode ser observado, o nivel do ruido de emissdo
espontanea amplificada aumenta com a amplitude da corrente acoplada ao dispositivo. A
poténcia de saida do sinal também sobe em relacdo ao seu valor de entrada de -10 dBm
quando a corrente se torna maior que 100 mA.

A versatilidade do SOA em diversas aplicagdes, fruto de sua capacidade de operar
nos modos linear e ndo-linear, torna este dispositivo importante para os sistemas Opticos
atuais e futuros.

Como exemplo, o mecanismo nao-linear da mistura de quatro ondas (four-wave
mixing — FWM) também pode ser explorado a fim de se produzir freqiiéncias desejadas. No
FWM, dois sinais em um meio ndo-linear podem produzir freqiiéncias que nio existiam
antes no meio. Neste mecanismo ocorre a troca de energia entre as ondas incidentes no
meio ndo-linear, e, como ha perda de energia dos dois sinais de entrada para o meio, hd a
formagdo de novas freqiiéncias. A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto
das amplitudes das ondas de entrada, enquanto a fase e a freqii€ncia das ondas resultantes
sao combinagdes lineares das fases e freqii€éncia dos sinais de entrada.

E justamente uma outra propriedade ndo-linear do SOA, a modulacio cruzada do
ganho, que explorada a partir dos efeitos observados na conversdo de comprimento de
onda, ird permitir a utilizagdo do amplificador dptico semicondutor como elemento de
geragdo/conversao de portadoras 6pticas de RF, microondas e/ou ondas milimétricas apds a

fotodetecgao.
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Fig. 3.2 — Espectro de saida de um TW-SOA que destaca a amplificacdo de um sinal

centrado em 1550 nm, tendo a corrente de polarizacdo do dispositivo como pardmetro.

3.3 Caracterizacao de Amplificadores ()pticos a Semicondutor

Existem quatro parametros principais que sao comumente utilizados para descrever
o desempenho de qualquer amplificador 6ptico. Estes pardmetros sdo o ganho de sinal, a
largura de banda de operagdo, a poténcia de saturacdo de saida e a figura de ruido. Na

seqiiéncia, estes sdo avaliados do ponto de vista dos amplificadores 6pticos a semicondutor.

3.3.1 Espectro de ganho e largura de banda

7z

A propriedade mais importante do amplificador Optico € sua habilidade de
amplificar a poténcia da luz. O ganho de um amplificador dptico pode ser gerado por um
bombeio externo (6ptica ou eletricamente) para conseguir-se a inversao de populacao. Em
geral, o ganho 6ptico depende da freqiiéncia e da intensidade do sinal incidente ao longo da
cavidade do amplificador, além da composi¢do do préprio meio de propagacdo. Para se

ilustrar o conceito geral, supde-se o caso em que o meio de ganho € modelado como um
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sistema de dois niveis homogeneamente alargados. O coeficiente de ganho de tal sistema

pode ser modelado por [16]:

8o
w,P)= 1
sw.P) 1+ (w=wy)’T, + P/P, o

onde go € o valor de pico do coeficiente de ganho, determinado pelo nivel de bombeamento
do amplificador, w = 2xtf é a freqii€éncia Optica angular do sinal incidente (rad/s), wy € a
freqii€ncia angular central da banda de amplificacao (rad/s), P € a poténcia Optica do sinal a
ser amplificado (W). A poténcia de saturacao P; (W) depende de parametros do meio de
ganho, tais como o tempo de vida da populagdo atbmica no estado excitado, que varia entre
100 ps e 10 ms e depende do meio de ganho do amplificador, e da secdo transversal de
transi¢do. O parametro 7>, que € o tempo de relaxacdo do dipolo, € tipicamente pequeno
(0,1-1 ps).

Numa situacdo onde P/P; << 1 ao longo do amplificador, o ganho mantém-se abaixo

da condi¢do de saturacdo e (1) pode ser rescrita como:

8o
~ 2
g(w) 1+(w—w0)2T22 @

A equacdo acima mostra que o coeficiente de ganho é miaximo quando a freqii€éncia
incidente w coincide com wy. Na situagdo onde a freqiiéncia incidente € diferente de wy, o
coeficiente de ganho € reduzindo segundo um perfil lorenziano, caracteristica do sistema de
dois niveis considerado. Numa situacdo real, o espectro de ganho dos amplificadores
desvia-se consideravelmente deste perfil. A largura de banda de ganho ¢ definida como a
diferenca entre os valores de freqiiéncia para os quais o espectro de g(w) cai para a metade
de seu valor maximo (full-width, half-maximum — FWHM). Para um perfil espectral

lorentziano, a largura de banda de ganho Af, € dada por:

Aw

1
A = £ —
Vs 2r 7T,

3)
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Por exemplo, Af, = 3 THz para amplificadores Opticos semicondutores, para os
quais T, = 0,1 ps. Amplificadores com largura de banda relativamente ampla sao preferidos
nos sistemas de comunicagdes Opticas, desde que a resposta do ganho seja plana na largura
de banda de interesse, principalmente em se tratando de transmissdo multicanal.
Normalmente, o conceito de largura de banda do amplificador € utilizado ao invés de
largura de banda do ganho. A diferenca torna-se clara quando se considera o ganho do

amplificador G, também conhecido por fator de amplificacdo, definido como:
G = P()Ll[ /Pm (4)
onde P,, e P; sdao as poténcias de saida e entrada, respectivamente, do sinal a ser

amplificado. Pode-se obter a expressao de G partindo-se de que a evolucdo da poténcia

Optica no interior do SOA pode ser representada por [16]:

AP _ o w)P(2) )

onde P(z) € a poténcia Optica no interior do SOA a uma distancia z da face entrada. A
integracdo de (5), assumindo-se a condic¢ao inicial P(0) = P;,, mostra que a poténcia do

sinal cresce exponencialmente (g é assumido uniforme ao longo de z):
P(z) = P, explg(w)z] (6)

Notando-se que P(L) = P,,, onde L € o comprimento do SOA, utilizando-se este
resultado em (6) e observando-se (4), o fator de amplificacdo para o amplificador é dado

por:

G(w) = expl[g(w)L] (7
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onde é explicitamente mostrada a dependéncia de G e g com a freqiiéncia. O ganho do
amplificador G(w) e o coeficiente de ganho g(w) sdo maximos quando w = wy e decrescem
com (w — wp). No entanto, G(w) decresce mais rapidamente por causa de sua dependéncia
exponencial com g(w). A largura de banda do amplificador Afs é definida como a medida

FWHM de G(w) e estd relacionada a largura de banda do ganho Af, por:

In2
= _— 8
Af, Afg(goL—IHZJ )

A largura de banda do amplificador € menor que a largura de banda do ganho e a diferenca

depende do préprio valor de pico do coeficiente de ganho do amplificador.

3.3.2 Saturacdo de Ganho

A origem da saturacdo do ganho reside na dependéncia do coeficiente de ganho em
relac@o a poténcia 6ptica, como ilustrado por (1). Quando P << Py, g reduz-se a (2) e passa
a ser referido como coeficiente de ganho de pequenos sinais, desde que a poténcia do sinal
incidente seja pequena e mantenha-se pequena durante a amplificacdo. A partir do
momento em que P se torna comparavel a P;, o coeficiente de ganho € reduzido do seu
valor de pequeno sinal, levando o fator de amplificacdo também a decrescer.

Considerando-se o caso particular em que a freqii€ncia angular do sinal incidente é
exatamente sintonizada em wy, no intuito de se maximizar o ganho de pequeno sinal e
eliminar a relacdo de freqiiéncia (w — wy) do denominador da expressao do coeficiente de
ganho, a influéncia de P se torna compardavel a P; e pode ser considerada no sistema

substituindo-se (1) em (5), de forma que:

ar _ &P

dz 1+P/P .

Integrando-se (9) ao longo do comprimento do amplificador e utilizando-se das
condicdes iniciais P(0) = P;, e P(L) = P, = GP;,, obtém-se uma relagao para o ganho do

amplificador no caso de grandes sinais [16]:
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(10)

G-1P
G P

G =G, exp{——ﬂ

onde Gy = exp(goL) € o valor ndo saturado do fator de amplificacdo (P,,; << P;). A Fig. 3.3
mostra o resultado de simulacdo para (10), assumindo-se um SOA com Gy =15 dB e P, =
2,24 mW, onde G € calculado em funcdo da razdo P,,/P;. Observa-se que o valor do fator
de amplificacdo G comecga a cair a partir de seu valor ndo saturado Gy apenas quando P,

torna-se comparavel a P,;. O valor de interesse pratico € a poténcia de saturacdo de saida

PS

out ?

definida como a poténcia de saida para a qual o ganho do amplificador é reduzido por

um fator de 2 (ou 3dB) do seu préprio valor ndo saturado (Gy). Esta definicdo aparece em

destaque na Fig. 3.3.

16_""I""I""I""I""I""I""I""_
15 .
14 -
13_‘ 3dB
1201 Y _ o _______22 ]
11
10

G (dB)

2] P /P

out N

LI L B B B N B B B B L B B B

L B LI L R I L B AL B
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
P_./P. (dB)

Fig. 3.3 — Ganho do amplificador em funcdo da razdo entre a poténcia de saida do

amplificador e a sua poténcia de saturacdo, onde se assumiu Gy = 15 dB e Py = 2,24 mW.
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Da definicdo de P,

ut ?

forcando G = Gy/2 em (10), chega-se a:

s

G, 1n2
e =0 p (11)
G,-2

Assumindo-se, novamente, que Go = 15 dB e P; = 2,24 mW em (11), tem-se que a

razdo P, /P,

out s

vale -1,3 dB, como indicado na Fig. 3.3, chegando-se a um valor absoluto

para P’ de cercade 1,66 mW. Por outro lado, no caso de amplificadores com altos valores

de ganho, Gy pode chegar a 1000 (30 dB). Sob estas condi¢des, Gy >> 2 no denominador de
(11)e P, =(In2)P;=0,69P;0u P,

out

/P.=~-1,6dB.

3.3.3 Ruido do Amplificador

Amplificadores Opticos, como os amplificadores eletronicos, ndo estdo livres de
ruido. A degradacdo da relacdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio — SNR) do sinal, ap6s a
amplificacdo ptica, € devida a emissao espontanea, que € acrescida ao sinal durante a sua
amplificacdo. A razdo para isto estd no fato das emissdes espontaneas se constituirem de
eventos aleatorios, que causam uma variacao indesejada na poténcia de saida do dispositivo
e contribuem para o alargamento de linha do sinal amplificado devido a fase também
aleatdria dos fétons gerados. Em outras palavras, a Mecanica Quantica prevé que, se hd a
ocorréncia de fétons espontaneos proximos da direcdo de propagacdo dos fétons do sinal, a
probabilidade de interac@o entre os fotons espontaneos e os fotons do sinal se torna grande,
gerando as flutuacdes de amplitude e fase. A contribuicdo destas flutuacdes fica ainda
maior se for levado em conta o fato de que o processo de amplificacdo ndo se restringe
apenas ao sinal, mas, também as proprias emissdes espontineas. Assim, além de provocar
as variacdes de amplitude e fase, as emissdes espontdneas concorrem com o sinal pelo
ganho do amplificador. Conseqiientemente, na saida do amplificador, a poténcia medida
possuird uma parcela devido ao sinal amplificado, GP;,, e outra devido a ASE, Py. Isto

significa dizer que:

(12)
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Tal como num amplificador eletronico, a figura de mérito pode ser atribuida para
um amplificador Optico para descrever o desempenho do ruido. Num amplificador
eletronico, o desempenho do ruido é medido pela figura de ruido F, que descreve a
degradacdo da relacdo-sinal-ruido devido a adicdo do ruido do amplificador.

Matematicamente, isto pode ser expresso por:

o _(SIN),

" (S/N) (13)

out

onde (S/N);, é a relagdo sinal-ruido de entrada do amplificador e (S/N),,; é a de saida do
amplificador. Esta descricao pode ser igualmente aplicada a amplificadores 6pticos. Pode
ser mostrado por meio da mecéanica quantica ou argumentos semi-cldssicos que, por causa
da emissdo espontdnea, inevitidvel em qualquer amplificador 6ptico, a figura de ruido
minima de um amplificador 6ptico é de 3 dB (a menos que o processo de amplificagao
optico seja devido a amplificacdo paramétrica, para a qual uma figura de ruido de 0 dB
pode ser obtida).

O ruido de um amplificador 6ptico € um dos seus parametros mais importantes. Ele
ndo apenas limita a relagdo sinal-ruido do sistema que incorpora amplificadores 6pticos,
mas também impdem limitagdes a varias aplicagdes de amplificadores dpticos em sistemas
de comunicacdo por fibra Optica. Por exemplo, considere varios amplificadores dpticos
cascateados como repetidores lineares para a compensagdo das perdas na fibra. A poténcia
de ruido Py, da ASE, contribui com uma parte de poténcia de saida P,,, de um amplificador
particular da cadeia. Portanto, Py pode aumentar pela amplificacdo dos amplificadores
subseqiientes. Uma vez que a saturacdo do ganho depende da quantia total de poténcia de
entrada do amplificador, o ruido ASE de saida do estidgio anterior na cadeia de
amplificadores pode ser grande o suficiente para saturar os amplificadores seguintes. Se as
refletividades de ambas as entradas e saidas dos amplificadores sdo baixas, a ASE emitida
na direcdo contra-propagante ao fluxo do sinal 6ptico do sistema pode ser acoplada aos
amplificadores dos estdgios anteriores, contribuindo ainda mais para a saturacio devido a

ASE. Certamente, ainda que tais reflexdes sejam pequenas, numa transmissao de longa
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distancia envolvendo um nimero relativamente grande de amplificadores como repetidores
lineares, um determinado nivel de poténcia de ASE pode contribuir significativamente ao
longo da cadeia dos amplificadores e disparar oscilagdes. Para minimizar este efeito,
isoladores Opticos podem ser instalados ao longo do enlace de fibra para minimizar o efeito
da ASE de retorno, o que, no entanto, impossibilitaria o sistema de ser operado
bidirecionalmente.

Na seqiiéncia, analisa-se matematicamente a figura de ruido. Para tanto, assume-se
que a modelagem € conduzida a partir de um processo de fotodeteccao de um sinal 6ptico
nao-amplificado e amplificado. Considerando-se um processo de deteccdo ideal, onde o
desempenho € limitado apenas pelo ruido balistico do fotodetector, e assumindo um
amplificador com fator de amplificacdo G tal que P,,, = GPi,, a (S/N);, pode ser escrita

como [16]:

() __&p) _ P, .

(SNR),, =% = =
o, 2q(RP,)Af, 2hfAf,

onde (I) = RP;, é a corrente média do fotodetector (A), R = g/hf é a responsividade do
fotodetector ideal de eficiéncia quantica unitaria (A/W), g € a carga do elétron (C), h é a

constante de Planck (J.s) e

o =2q(RP,)AY, (15)

onde o representa a contribui¢io do ruido balistico (AD e Afyéa largura de banda do

fotodetector (Hz).
Para avaliar a SNR do sinal amplificado, deve-se adicionar a contribui¢do da
emissdo espontanea ao ruido do receptor. A densidade espectral do ruido de emissao

espontanea induzida € praticamente constante (ruido branco) e € expressa por [16].

S, (f)=(G—n, hf (16)
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onde ny, € o fator de emissdo espontanea ou fator de inversdo de populagdo. Seu valor € de
1 para amplificadores com completa inversdo de populagdo (todos os atomos no estado
excitado), mas torna-se maior que 1 quando a inversao de populag¢do é incompleta. Para um

sistema de dois niveis homogeneamente alargado, pode se escrever que [16]:

n, :L (17)
" Nz _Nl

onde N; e N, sdo as populagdes atdmicas para os estados da banda de valéncia e condugao,
respectivamente. Neste caso, o efeito da emissdo espontinea € o de adicionar flutuagdes a
poténcia amplificada, que s@o convertidas em flutuacdes de corrente pelo fotodetector.
Desta forma, o fator dominante no ruido do receptor passa a ter origem no processo
de batimento entre a emissdo espontinea e o préoprio sinal. Este fendmeno de batimento €
similar a deteccdo heterédina no sentido que a emissdo espontinea mistura-se
coerentemente com o sinal amplificado no fotodetector, produzindo uma componente
heter6dina de fotocorrente. A varidncia da fotocorrente, apds amplificacdo, pode ser

expressa por [16]:
o’ =2q(RGP,)Af, + 4RGP, )RS ,)AS, (18)
onde o primeiro termo é devido ao ruido balistico e o segundo termo resulta do batimento

entre o sinal e a emiss@o espontinea. Por simplicidade, desprezaram-se outras contribui¢des

ao ruido do receptor. Assim, a SNR do sinal amplificado é dada por [16]:

(1’ _aGr,)* _ cp,

SNR ~
( )()ut 0_2 0_2 4SSPAfd

(19)

onde a ultima relacdo foi obtida desprezando a contribui¢do do ruido balistico, o primeiro
termo de (18), e é vdlida para G >> 1.
A figura de ruido do amplificador é agora obtida substituindo (14) e (19) em (13).

Se (16) € utilizada para S, obtém-se:
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F,=2n,(G-1)/G=2n, (20)

sp

Em (20), observa-se que a SNR, associada ao sinal amplificado é degradada por um
fator de 2 (ou 3 dB) mesmo para um amplificador ideal, onde ny, = 1. Para muitos dos
amplificadores praticos, F, excede 3 dB e pode atingir de 6 a 8 dB. Para sua aplicacdo em
sistemas de comunicagdes Opticas, o amplificador dptico deve possuir o menor valor de F,

possivel.

3.4 Modulacao Cruzada de Ganho em Amplificadores ()pticos a

Semicondutor

A propriedade nao linear da modulacdo cruzada de ganho de SOAs tem encontrado
diferentes aplicacdes nos sistemas opticos. Este mecanismo requer que o SOA opere com
niveis de sinal de entrada suficientemente altos para que se atinja a saturacao do ganho do
dispositivo. Com isso, a populacdo de portadores dentro da cavidade se torna fortemente
susceptivel a possiveis oscilacdes do sinal, de maneira que o préprio ganho e o indice de
refracdo da cavidade passam a variar quase que em fase com estas oscilacdes. Em outras
palavras, se o nimero de fétons na cavidade variar, por exemplo, devido a modulacdo de
um sinal de entrada, com a saturacdo, haverd um consumo quase que instantineo a mais
(menor ganho) ou a menos (maior ganho) do nimero ja reduzido de portadores da banda de
condugdo, fazendo com que o ganho do amplificador responda proporcionalmente a estas
variagdes. Se, por acaso, um segundo sinal ndo modulado for acoplado a cavidade deste
SOA saturado, o conteido de modulagdo do primeiro sinal € transferido ao segundo por
causa da modulacdo induzida (ou cruzada) do ganho. Este principio tem sido explorado
freqiientemente em aplicacdes que envolvem a conversdo de comprimentos de onda [18-
19]. No entanto, o efeito ndo-linear da modulacdo cruzada do ganho € indesejado em outras
aplicagdes, como, por exemplo, na amplificacdo simultdnea de canais em sistemas de
multiplexacdo por divisao em comprimento de onda (wavelegth division multiplexing —

WDM). Neste caso, a saturacdo do ganho e a modulagdo dos canais 6pticos resultam em
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interferéncia entre os canais apds a amplificacdo, o que € induzida pela intermodulagdo da
densidade de portadores com os conteidos de cada canal. Uma forma de se prevenir os
efeitos de interferéncia no desempenho do sistema seria a de operar o SOA longe do estado
de saturacgdo.

Por outro lado, a andlise dos resultados relativos aos efeitos de conversdo de
comprimento de onda e de interferéncia descritos acima e provocados pela modulagcdo
cruzada do ganho do SOA sugere que este dispositivo, sob operacdo ndo-linear (saturacdo),
tem caracteristicas semelhantes as de dispositivos misturadores (mixers) de eletronica, ou
seja, possuem o potencial de gerar componentes harmonicas ou produtos de intermodulacio
em freqiiéncias desejadas. De fato, investigacOes posteriores concluiram que € possivel se
gerar sinais nas faixas de freqiiéncia de RF, microondas e ondas milimétricas [20-21] ap6s
a fotodetecc¢ao, partindo-se da mistura de sinais 6pticos modulados em SOAs. A Fig. 3.4
procura ilustrar o mecanismo de mistura para duas portadoras Opticas moduladas em
amplitude que estdo sendo simultaneamente acopladas a um SOA, cujo conceito serd
utilizado posteriormente, durante o processo experimental. Para que o efeito de mistura seja
alcancado, como mencionado anteriormente, é necessario que pelo menos um dos dois
sinais injetados no SOA tenha poténcia suficiente para o saturar. O resultado disto € que o
coeficiente de ganho do SOA, g(¢), e, portanto, o ganho do amplificador G(¢), sio ambos
simultaneamente modulados nas freqiiéncias fundamentais (portadoras) e componentes

harmonicas (devido a modulagdo) dos dois sinais 6pticos.

f, G(t} f. — *
= 2 P, =GP ()
a0 L L+, SOA £-f {

LT L+
vl || [ | e

Fig. 3.4 — Diagrama conceitual da utilizacdo do SOA como misturador totalmente dptico.
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Uma das portadoras € gerada por um laser transmissor (1), que opera no
comprimento de onda A, (fi = ¢/A;, onde ¢ é a velocidade da luz) e é modulada numa
freqii€ncia fro. A outra é produzida por um laser, denominado oscilador local (2), que opera
no comprimento de onda A, (f, = ¢/A;) e é modulada numa freqiiéncia f7o. Assumindo-se
que a poténcia Optica acoplada ao amplificador Optico semicondutor € suficiente para
saturd-lo, a populagdo de portadores na regido de ganho do SOA diminui
significativamente, resultando em uma considerdvel redu¢do do ganho do amplificador.
Contudo, como ja mencionado, a condicao de saturagdo profunda torna o ganho do SOA
fortemente sensivel a qualquer variacdo do nimero de fotons no interior de sua cavidade.
Desta forma, o SOA responde de forma quase que sincronizada em relagdo as flutuacdes da
poténcia optica acoplada, originada pela modulagao de intensidade 6ptica das portadoras.
Portanto, como conseqiiéncia das flutuagdes, o ganho 6ptico € simultaneamente modulado
em ambas as freqii€ncias de modulagdo das portadoras Opticas fro € frLo, de tal forma que o
SOA torna-se incapaz de distinguir e separar cada uma das portadoras dpticas de suas
proprias componentes de freqii€ncia. Como resultado, a modulacao do ganho do SOA induz
uma amplificagdo modulada de ambas portadoras Opticas nas freqii€ncias fro € fro.

Agora, se o sinal optico de saida do SOA for filtrado, por exemplo, numa faixa ao
redor de A;, que retire A, do sistema antes da fotodetec¢do, como uma tentativa de redugdo
da contribuicdo de ruido na recepg¢do, a fotocorrente ird conter harmonicas nas freqii€ncias
fro + fro € fro — fro. Estas harmonicas resultam, na verdade, de um segundo processo de
mistura, que acontece, agora, no fotodetector, devido a resposta quadratica do dispositivo
em relagdo ao campo elétrico total incidente, € a uma filtragem natural eletronica que
elimina componentes de mais altas freqiiéncias. Escolhendo-se corretamente fro and fro,
ambos os sinais convertidos para cima (fro + fro) € para baixo (fLo — fro) podem estar
localizados dentro de um intervalo de freqii€ncia especifico, que pode variar entre RF,
microondas e, potencialmente, até ondas milimétricas. Deve-se ressaltar que a eficiéncia
desta técnica depende do casamento entre o estado de polarizagdo dos feixes que sdo
acoplados ao SOA e a direcdo preferencial do modo suportado pela cavidade do
dispositivo. O emprego de SOAs com facetas enterradas pode ser uma solucdo para se

minimizar o efeito degradante do descasamento de polarizacgao.
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Portanto, os efeitos nao-lineares no SOA causam ganho diferenciado aos campos
elétricos que se propagam pelo dispositivo, levando a geracdo das harmonicas de produtos
de intermodulacdo na saida do SOA. Para se ter uma idéia de uma maneira simplificada de
se modelar esta propriedade, a equacdo de taxa que governa a variacdo da densidade de

portadores na regido ativa de um SOA pode ser escrita como [20-22]:
2
— = 21

onde N é a densidade de portadores (m™), 7. é o tempo médio efetivo de recombinacio de
portadores (s), V é o volume da regido ativa (m3), I € a corrente injetada na regido ativa (A),
g(N) € o coeficiente de ganho (m'l), E € o campo elétrico total na cavidade do SOA (V/m),
Z ¢ a impedancia relativa do meio (QQ) e f; € a freqii€éncia de ressonancia da cavidade 6ptica
(Hz). A nao linearidade do tdltimo termo de (21) € responsdvel por provocar a mistura de
sinais Opticos no SOA, gerando assim os produtos de intermodulagdo. O campo elétrico

total, em (21), pode ser escrito como:
E*(t) =[(E;y () + E,, ()] =[E, cosQaft+@,)+ E, cosaf,t +@,)]’ (22)

onde, para simplificacdo da andlise, a modulacdo em amplitude das portadoras Opticas foi
desconsiderada, E7o(f) € o campo elétrico que representa a portadora do laser transmissor
(V/m), Ero(t) é o campo elétrico que representa a portadora do laser local (V/m) e E7 (V/m)
e ¢ (rad) e EL (V/m) e ¢ (rad) sdo as amplitudes e fase dos campos elétricos que
representam as portadoras dos lasers transmissor e local, respectivamente. Desenvolvendo-

se (22), chega-se a:
Ez(t) = %(ETZ + ELZ)

+ E,E, cos[2af ,t + 01+ E,E, cos[(2af, + 27f,)t + (¢, + @,)] 23)

1 1
+ EETZ cos(47f it +2¢,) + EEE cos(4af,t +2¢,)
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onde 8=¢, —¢, (rad) e f,, = f, — f, (Hz) é a freqiiéncia intermedidria (batimento). Pode-
se observar que o resultado final, para o campo total, possui um conteido harmodnico

diverso. Para continuar com o desenvolvimento e modelar o comportamento temporal de

(21), pode-se adotar uma solucao do tipo [20-22]:
N(r)= N +2AN cos(2af 1) (24)

onde a influéncia mais marcante do conteddo harmoOnico € assumida como sendo a da

componente de batimento e N é o valor médio da densidade de portadores (m'3), escrito

como [20-22]:

1
L TRTR
N="2 N, (25)
1+P. +P,
onde

VN,

1, =40 (26)
T

€ a corrente necessdria para que se atinja a condi¢do de transparéncia na regido ativa do

SOA (A), Pr e P. s@o as poténcias normalizadas em relacdo a poténcia de saturagcdo Pj,

. . . . 24 -3,
para os sinais do laser transmissor e local, respectivamente, Ny = 1 a 2x10°" m™ € a

densidade de portadores (m™) na qual a regido ativa se torna transparente (inicio da

inversdo de populacdo). A amplitude da parte temporal de (24), AN, pode ser escrita como

[20-22]:

(N-N,)o, EE,

ZP
AN =— o 27
1+P. +P, + j27f 7.
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onde o, € a drea de se¢do transversal da regido ativa (m?). De (27), pode-se observar que a
influéncia de AN s6 passa a ser significativa quando a amplitude dos campos elétricos € tal
que o produto comeca a ficar da ordem de grandeza da poténcia de saturagdo. Isto confirma
a necessidade de se induzir a saturagdo para que o efeito de mistura possa acontecer,
especialmente se a modulacdo da portadora passa a ser considerada na formulagio acima.
Para a proposicdo de (24) e a obtencdo de (25) e (27), g(N) foi assumido possuir uma

variacdo linear com a densidade de portadores, de tal maneira que [16]:

g(N)=Ta(N -N,) (28)

onde I é o fator de confinamento e a = 2 a 3x10°° m? é a constante de ganho.

3.5 Simulacao da Modulacio Cruzada do Ganho em SOAs

Nesta secdo, para uma ilustracdo do processo, apresentam-se resultados de
simulacdo para o efeito da modulacdo cruzada do ganho em amplificadores Opticos
semicondutores, onde se utilizou um programa desenvolvido pelo grupo de pesquisa [23]
que empregou as formulagdes das secdes anteriores e outras que vao além do escopo deste
trabalho. Houve a preocupacdo de se tentar criar condi¢des proximas daquelas observadas
durante as medidas experimentais. As portadoras Opticas de entrada moduladas em
amplitude foram geradas com o auxilio de um software grafico. A tabela de valores de
entrada foi entdo carregada no software SOASim [23] e em sua segunda versao, o Z-SOA
[24], que produziu arquivos de texto com os valores correspondentes ao que se obteria apds
o processo de fotodeteccdo. Estes arquivos de texto foram utilizados em um programa para
confeccdo de graficos (Origin), o que originou a Fig. 3.5.

Nesta figura, tem-se o resultado de simulagdo que prevé a resposta do processo de
mistura dos sinais 6pticos no SOA e apds a fotodetecgdo. Neste caso, assumiram-se frp =
250 MHz e fro = 400 MHz e que a filtragem aconteceria ao redor de 4,. A Fig. 3.5 mostra

as componentes relativas a f1o € fro, inclusive com a segunda harmonica de modulacdo de
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fro, ja que o laser 1 foi assumido como sendo modulado diretamente. Como esperado,
existe a presenca da componente frp, apesar do laser 2 ter sido filtrado antes da
fotodetec¢ao. No entanto, a amplitude desta componente € menor que aquela para fro. Na
Fig. 3.5, consegue-se visualizar nitidamente apenas o produto de conversao para cima fro +
Jfro = 650 MHz. Com relacdo ao produto de conversdo para baixo fro — fro = 150 MHz,
existe uma variacdo de amplitude na regido do gréifico ao redor desta freqii€ncia, sugerindo
a presenca também desta componente. Como serd observado no Capitulo 4, o
comportamento espectral descrito acima concorda qualitativamente com os resultados

obtidos durante a fase experimental do trabalho.
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Fig. 3.5 — Resultado de simulacdo que prevé a resposta do processo de mistura de sinais

apos a fotodetecgao.

3.6 Conclusoes

Nos sistemas de comunicagdes Opticas atuais, a funcdo de amplificacdo Optica vem

sendo exercida pelos amplificadores a fibra dopada com Erbio (erbium-doped fiber
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amplifier — EDFA), principalmente pelo fato destes dispositivos serem capazes de
amplificar diversos canais simultaneamente € com um minimo de interferéncia entre eles.
No entanto, os SOAs tém encontrado uma variedade de aplicacdes devido as suas
caracteristicas nao-lineares, tais como em chaves Opticas e na conversdao de comprimento
de onda. Além destas, a propriedade de mistura entre portadoras Opticas, advinda da
modulagdo cruzada de ganho, possui o potencial de ser explorada na geracao de portadoras
de RF, microonda ou ondas milimétricas, resultando em arranjos que permitiriam a
integracdo e produgdo em massa.

Na referéncia [22], demonstrou-se a efici€éncia do emprego de SOAs na geracao de
portadoras de microondas de acordo com o esquema apresentado pela Fig. 3.4. O modelo
matemadtico aqui utilizado confirma os resultados experimentais. No entanto, um ponto
importante levantado em [22] foi a baixa eficiéncia obtida na mistura dos sinais devido as
baixas poténcias das portadoras Opticas. J4 em [25], observou-se uma melhoria no
desempenho do esquema com o emprego de SOAs em cascata com o propodsito de geragao
de portadoras de RF ou microondas, devido a uma satura¢do mais profunda do ganho no
segundo SOA, mesmo quando as poténcias Opticas das portadoras eram baixas. Baseados
nestes resultados, como serd visto no proximo capitulo, a proposta deste trabalho € a de
reformular o arranjo experimental utilizado em [25] para provocar a saturaciao profunda do
dispositivo através de um esquema que utiliza a realimentacdo Optica em apenas um SOA,
verificando-se a contribuicdo deste na eficiéncia da mistura das portadoras Opticas

moduladas ap6s a fotodetecgao.
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CAPITULO 4

Projeto e Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Como mencionado ao final do Capitulo 3, a mistura entre portadoras Opticas
provocada pela modulagdo cruzada de ganho de SOAs possui o potencial de ser explorada
na geracao de portadoras de RF, microonda ou ondas milimétricas. Neste caso, a idéia é a
de reformular o arranjo experimental que utiliza SOAs em cascata [25] e provocar a
saturacao profunda do dispositivo através de um esquema que utiliza a realimentacdo Optica
em apenas um SOA. Com isto, pode-se diminuir o nimero de SOAs utilizados no arranjo
experimental sem comprometer a eficiéncia da mistura das portadoras dpticas moduladas
ap6s fotodeteccdo, ou seja, pode-se manter, ou até aumentar, as amplitudes das
componentes de freqiiéncia que podem ser geradas.

A fim de se compararem os diferentes esquemas de geracdo de sinais utilizando
SOAs, realizou-se uma série de experimentos onde os SOAs foram utilizados em
configuragdes cascateadas e/ou realimentadas. Primeiramente, um experimento foi
realizado para demonstrar as propriedades de mistura de um SOA (1-SOA), quando o
mesmo era submetido a aplicacdo de dois sinais dpticos de comprimentos de onda distintos,
modulados em diferentes freqiiéncias. Sob as mesmas condi¢des de operagdo, um segundo
SOA ¢ inserido no aparato experimental, em série com o primeiro, de forma a se observar o
efeito da utilizac@o cascateada de SOAs (2-SOA) na mistura de sinais. A seguir, a proposta
deste trabalho de implementar um experimento de geracdo de sinais de RF por meio da
mistura de portadoras 6pticas em um SOA realimentado opticamente (FB-SOA) foi
realizada, utilizando-se os mesmos sinais 6pticos modulados.

A Fig. 4.1 mostra o diagrama de blocos que foi proposto para a realizagdo do

experimento com SOA realimentado opticamente (FB-SOA), com destaque para o esquema
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que ilustra o mecanismo de mistura do conteido de modulacdo das portadoras Opticas

individualmente moduladas em amplitude e em diferentes freqii€ncias.
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Fig. 4.1 — Diagrama de blocos que representa o experimento com SOA realimentado

opticamente (FB-SOA ).

A portadora Optica 1 € gerada pelo laser 1, denominado de laser transmissor (TO),
que opera na freqiiéncia 6ptica f; e € modulado diretamente na freqiiéncia frp pelo gerador
de sinais 1. A portadora Optica 2, modulada na freqiiéncia fo via um modulador externo
alimentado pelo gerador de sinais 2, € fornecida pelo laser 2, denominado laser local (LO),
que opera na freqiiéncia 6ptica f>. Os controles de polarizagdo nesta parte do circuito
ajustam a polarizacdo da luz que entra no modulador Optico e as polarizacdes dos feixes
que chegam ao SOA. Ambos sinais Opticos sdo combinados por um primeiro acoplador
optico direcional 2x1, antes de passarem por um isolador (a fun¢do dos isoladores no

circuito optico é a de prevenir o retorno de sinais Opticos indesejados). Logo apds este
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isolador, as portadoras Opticas chegam, entdo, a um segundo acoplador direcional 2x1, que
representa a entrada do estdgio que contém o FB-SOA. A saida deste acoplador estd
conectada a entrada do SOA que promove a mistura de sinais. Diferentemente de outros
esquemas, as portadoras Opticas, cujo conteido de modulacdo ja foi misturado em uma
primeira passagem pelo SOA, tém o efeito de mistura reforcada devido a uma segunda
passagem pelo mesmo dispositivo. Neste caso, o retorno dos sinais opticos é promovido por
um estagio seguinte ao SOA, formado por um terceiro acoplador direcional 2x1, que tem as
suas duas entradas combinadas de maneira a formar um lago de realimentacdo. Este laco
contém um outro controle de polarizagdo, para assegurar o casamento da polarizacio da luz
que retorna ao SOA, e um outro isolador, que d4 uma direcdo preferencial de propagagao
para os feixes e minimiza efeitos de reflexao de luz. Apds a segunda passagem pelo SOA,
espera-se um reforco do estado de saturacdo do dispositivo e, portanto, de mistura, as
portadoras Opticas retornam ao acoplador direcional de entrada do estidgio que contém o
FB-SOA. Apés este acoplador e um outro isolador, um filtro seleciona uma das portadoras
Opticas que € fotodetectada. A resposta do sinal eletronico correspondente a fotocorrente
produzida é observada em um analisador de espectro eletronico. Com a fotodetec¢do, um
segundo processo de mistura acontece devido a resposta quadritica do dispositivo em
relacdo ao campo elétrico total incidente. Com isto, espera-se que a fotocorrente contenha,
além de componentes nas freqiiéncias fro € fro, onde o aparecimento de f;p € possivel
apenas devido ao primeiro processo de mistura das portadoras Opticas moduladas em
amplitude no SOA, os produtos de conversdo para cima (f o + fro) € para baixo (fLo — fro).
A filtragem natural, pela resposta em freqiiéncia do fotodetector e outros componentes

eletronicos, eliminaria a contribuicao de outras componentes de mais altas freqiiéncias.
4.2 Preparacao dos Experimentos

Como mencionado na sec¢do anterior, o roteiro experimental prevé a realizacdo de
uma série de experimentos onde um ou mais SOAs foram utilizados em configuragdes

cascateadas e/ou realimentadas no intuito de se compararem diferentes esquemas de

geracdo de sinais utilizando SOAs e verificagdo das eficiéncias da mistura de sinais. Todas
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as montagens foram realizadas utilizando-se componentes Opticos com saida/entrada em
rabichos de fibra conectorizados em FC/PC e/ou FC/APC. Corddes opticos (jumpers)
conectorizados em FC/PC e/ou FC/APC foram também utilizados para interconectar
componentes e instrumentos e como estdgios de transicdo para os diferentes tipos de
conectores.

Para que as comparagdes propostas pudessem ser adequadamente desempenhadas,
procurou-se manter os elementos ativos dos sistemas operando com 0s mesmos parametros
nominais. Primeiramente, foram feitos os ajustes de corrente de polarizacao dos lasers e
SOAs e da modulagdo das portadoras Opticas. Todos os SOAs (E-Tek Ind.) foram
polarizados com 120 mA. A fonte laser 1 (TO) foi um laser semicondutor em cavidade
externa (E-Tek Ind.) que operava em um tnico comprimento de onda A; de 1548,95 nm.
Sua corrente de polarizacdo foi ajustada em 120 mA, que produziu a miaxima poténcia de
saida para o dispositivo (~1 mW) sem que se prejudicasse seu tempo de vida. Este laser foi
modulado diretamente por um gerador de sinais senoidal (Wavetek 2500A) em uma
freqiiéncia fro de 250 MHz. O préprio esquema de encapsulamento deste laser oferecia a
possibilidade de conexdo direta com o gerador de sinais. J4 a fonte laser 2 (LO) foi um laser
semicondutor em cavidade externa sintonizdvel (Photonetics), cujo comprimento de onda
de operacdo A, foi ajustado em 1540,85 nm, ou seja, cerca de 8,1 nm afastado de A;. A
razdo para a escolha de 4, no valor indicado foi a de maximizar o efeito da filtragem antes
da fotodeteccao e pela largura de faixa de filtragem permitida pelo filtro utilizado. A
corrente de polarizacdo de LO foi de 60 mA e seu sinal de saida de cerca de 1 mW foi
modulado por um modulador externo (Sumitomo Inc) numa freqiiéncia f; o de 400 MHz via
um gerador de sinais (HP 8657A). Os valores das freqiiéncias de modulag¢ao utilizadas frp e
fro foram escolhidos para propiciar uma visualiza¢do adequada do efeito de mistura, dentro
de limites impostos pela banda de modulagdo direta do laser TO, pela maxima freqii€ncia
fornecida pelos geradores e pela banda de operacdo do analisador de espectro elétrico (HP
8590B). Assim, a geracdo de portadores ficou restrita a faixa de RF, ao invés da faixa de
microondas que seria suportada pela banda de operacdo do fotodetector. Numa investigacao
preliminar das caracteristicas de emissao dos lasers, a Fig. 4.2 mostra os espectros opticos
das portadoras 6pticas. Os marcadores do analisador de espectro optico (Anritsu MS96A)

indicam a distancia de 8,1 nm entre as portadoras.
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Fig. 4.2 — Espectros opticos dos sinais dos lasers TO (1548,95 nm) e LO (1540,85 nm).

A filtragem Optica foi usada antes do fotodetector como uma forma de minimizar a
contribuicao excessiva de ruido do sinal de LO (e. g., ruido de intensidade) e da emissao
espontanea amplificada, na geracdo dos sinais convertidos para cima e para baixo. A Fig.
4.3 apresenta o espectro resultante da filtragem dos espectros dos lasers mostrados na Fig.
4.2. Pode-se observar que a influéncia de LO € removida pelo filtro. O fotodetector
utilizado no experimento possuia banda entre 300 kHz e 6 GHz (HP 83411A) e foi

colocado apds um filtro 6ptico de largura de banda de 6 nm, centrada em 1550 nm.

4.3 Geracao de portadoras de RF através de utilizacao de SOAs

cascateados

A fim de observar as implicacdes do emprego de SOAs em cascata na geracdao de
sinais e ilustrar o mecanismo de mistura dos SOAs, primeiramente, realizou-se um
experimento com apenas um SOA (SOA1 ou SOA2 na Fig. 4.4). A Fig. 4.4 mostra o

diagrama de blocos da configuracdo experimental de dois SOAs em cascata (2-SOA). O
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laser TO € diretamente modulado na freqiiéncia de modulacdo frp € o sinal do laser LO ¢é

modulado externamente, via um modulador 6ptico, com a freqii€éncia de modulacao f .

SPECTRUM
0 10dB/div AVR 1
dB
-40
-80
1.538 1.548 1.558

WA 1.54075 W2 1.54885
RES 0.1nm W2-W1 8.1nm 2nm/div

Fig. 4.3 — Espectros opticos dos sinais dos lasers TO e LO apos filtragem.

Ambos os sinais modulados passam, entdo, através de um acoplador 6ptico a fibra,
balanceado (A) e sdo injetados no interior da regido ativa do SOA1. Na seqiiéncia, o sinal
gerado na saida do SOA1 € acoplado ao SOA2. Como o sinal na entrada do SOA?2 ja foi
amplificado, garante-se um maior nivel de poténcia acoplado a este amplificador,
maximizando-se a sua saturacdo, e, com isto, justificando-se uma possivel melhoria no
processo de mistura entre os dois sinais Opticos em relacdo ao que se conseguiria com
apenas um SOA. A seguir, o sinal resultante da dupla amplificacdo passa através do filtro
optico (F) centrado em A; e é fotodetectado. A fotocorrente produzida é amplificada e
acoplada a um analisador de espectro. Controles de polarizacao (CP) sdo usados para casar
a polarizagao dos feixes dos lasers com a polarizacdo das frentes de onda do SOA.
Isoladores (I) evitam reflexdes indesejadas e acoplamentos entre SOAs.

Antes, porém, de se partir para as medi¢Oes relativas ao diagrama experimental da
Fig. 4.4, um experimento preliminar foi conduzido, onde o SOA2 foi retirado do circuito e
o sinal na saida do SOAI1 foi filtrado e fotodetectado. A Fig. 4.5 mostra a medida da

poténcia espectral do sinal eletronico obtido apés o fotodetector (FD). Como resultado do
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segundo batimento no fotodetector, é possivel observarem-se seis componentes principais

de freqiiéncia.
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Fig. 4.4 — Diagrama de bloco da configuracdao de SOAs em cascata. TO: laser transmissor;
LO: laser local; M: modulador optico; CP: controle de polarizacdo; A: acoplador optico
direcional; FD: fotodetector; SOA: amplificadores opticos semicondutores; I: isoladores;

F: filtro optico.

Os niveis de sinal das harmodnicas, que correspondem as freqiiéncias de modulacio
de TO e LO, sdo de, aproximadamente, -46 dBm e -62 dBm, respectivamente. Uma
segunda harmonica para fro aparece na Fig. 4.5, com amplitude de cerca de -58 dBm, fruto
da modulagio direta do laser e das caracteristicas da fonte de modulagdo. Estes dois fatores
também sdo responsdveis pelo aparecimento do sinal observado préximo a 560 MHz,
resultado do batimento de harmonicas superiores das freqiiéncias de modulacao.
Finalmente, as componentes resultantes da mistura em 650 MHz e 150 MHz, apresentaram
niveis de poténcia sensivelmente menores que os valores medidos para as freqii€ncias de
modulagdo (cerca de 35 dB menor que a harmoénica de modulacdo de TO). Este resultado
era esperado, ja que a poténcia optica acoplada ao SOA foi insuficiente para sua saturagao

profunda, o que implicou em um pobre efeito de mistura. O filtro utilizado possuia largura
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de banda de 6 nm, sendo que a distincia entre as portadoras dpticas, da ordem de 8,1 nm,
poderia acarretar na queda da efici€éncia da mistura, o que ndo pode ser investigado pelas
limitagdes do filtro. Para utilizacdo pratica de um ou outro produto de conversdo, seria

necessario introduzir um filtro passa-banda, centrado na freqiiéncia de interesse, apds o

fotodetector.
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Fig. 4.5 — Espectro do sinal de saida do fotodetector para o experimento 1-SOA.

A Fig. 4.6 mostra o espectro de poténcia apds a adicdo do SOA2. O uso de SOAs
em cascata tende a melhorar o efeito de mistura, uma vez que uma condi¢do de saturagcao
profunda pode ser alcancada mais efetivamente. Como resultado, o segundo SOA amplifica
mais dinamicamente as harmonicas menos intensas do sinal 6ptico. Comparando-se a Fig.
4.5 com a Fig. 4.6, pode-se observar que as amplitudes das componentes convertidas para
cima e para baixo foram aumentadas de cerca de 10 a 12 dB ap6s a inclusao do SOA2 (para
cerca de -69 dBm e -73 dBm, respectivamente). Assim, a adi¢do de novos SOAs em série
poderd aumentar o nivel de poténcia dos sinais convertidos para cima e para baixo,
principalmente para cima, que sdo de maior interesse para aplicacdes em sistemas que

utilizam RF, microondas e ondas milimétricas. No entanto, deve-se tomar o cuidado em nio

51



aumentar demasiadamente a poténcia das portadoras dpticas com o cascateamento de

SOAs, o que poderia danificar as facetas de entrada dos tltimos SOAs da cascata.

hp MKR 654.5 MHz
REF |-30.0 dBm #ATTEN 0 dB -69.25 dBm
PEAK ‘
LOG
10
dB/
fro
f;
LO fT +fLO
fro-fro ¢

START 0 Hz STOP 700.0 MHz
#RES BW 10 kHz #VBW 10 kHz SWP 21 sec

Fig. 4.6 — Espectro do sinal de saida do fotodetector para o experimento 2-SOA.

44 Geracao de portadoras de RF através de utilizacio SOA

realimentados opticamente

A Fig. 4.7 mostra o diagrama de bloco mais detalhado do experimento com SOA
realimentado opticamente (FB-SOA). Em comparacdo com a Fig. 4.4, as modifica¢des na
configuragdo experimental localizam-se apds o acoplador a fibra A, agora representado
como acoplador a fibra A1. Ambos os sinais modulados passam através de Al e A2 e sdo
acoplados ao SOA. O sinal na saida do SOA ¢ realimentado opticamente via A3 para nova
amplificacdo e melhoria do processo de mistura. Seguindo agora no sentido inverso, o sinal
Optico passa mais uma vez por A2 e é acoplado a um filtro 6ptico centrado em A;. A

fotocorrente produzida apds deteccao € amplificada e acoplada a um analisador de espectro.
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Da mesma forma que no caso do experimento SOA-2, controles de polarizagdo sdo

utilizados para o casamento de polarizacdo das frentes de onda dos feixes dos lasers e dos

feixes no interior do SOA. O uso de isoladores previne o acoplamento de emissdes e

reflexdes indesejadas nos lasers e SOA.
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Fig. 4.7 — Diagrama de bloco da configuracdo FB-SOA. TO: laser transmissor; LO:
Oscilador local; M: modulador dptico; CP: controle de polarizacdo; A: acoplador optico
direcional; FD: fotodetector; SOA: amplificadores opticos semicondutores; I: isoladores;

F: filtro optico.

Referindo-se a Fig. 4.7, a Fig. 4.8 mostra o espectro de poténcia do sinal,
correspondente a fotocorrente produzida pelo experimento FB-SOA. Apesar do uso de
apenas um SOA no arranjo de realimentacio dptica, as componentes convertidas para cima
e para baixo estdo presentes com niveis de poténcia maiores (-69 dBm e -72 dBm,

respectivamente) que os niveis obtidos no experimento 1-SOA.
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Fig. 4.8 — Espectro do sinal de saida do fotodetector para o experimento FB-SOA.

Comparando-se as Fig. 4.6 e 4.8, ¢ possivel verificar que o nivel de sinal da
harmodnica convertida para cima é praticamente o mesmo nas duas figuras. Resultado
semelhante também foi observado comparando-se as freqiiéncias fundamentais em 250 e
400 MHz. Assim, pode-se concluir que a configuracio FB-SOA tem o potencial de
apresentar desempenho superior quando comparado ao caso 2-SOA, uma vez que uma
quantia considerdvel de poténcia Optica foi perdida nos acopladores a fibra. De fato, a
montagem para o experimento FB-SOA teve perdas em excesso de 6 dB em A2, e de 6 dB
em A3, em comparagdo com o experimento 2-SOA. Modificacdes na configuragcdao
experimental poderiam implicar num gerenciamento melhor da poténcia do sistema. Por
exemplo, um circulador 6ptico poderia substituir o acoplador a fibra A2, fornecendo 6 dB
extras de poténcia Optica para o processo de saturacdo do SOA e, também, fotodetecgao.
Uma outra modificagdo seria a substitui¢do do acoplador A3 por um espelho, resultando

num acréscimo suplementar de 6 dB para o efeito de modulacio cruzada do SOA.
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De fato, do jeito em que estd configurado, pode-se concluir que o método FB-SOA
oferece um desempenho similar aquele do esquema 2-SOA. Contudo, como mencionado
acima, o FB-SOA teria o potencial de superar os resultados obtidos para o 2-SOA se o
projeto do circuito Optico fosse revisto. Infelizmente, as modificagdes sugeridas no
pardgrafo anterior ndo puderam ser implementadas devido a indisponibilidade dos
componentes citados. No entanto, uma maneira encontrada de se verificar esta hipétese foi
a de se realizarem novas medidas considerando, agora, o acréscimo de um segundo SOA
em cascata (série) com o FB-SOA. Neste caso, reproduz-se o experimento 2-SOA, porém,

utilizando-se o primeiro SOA realimentado, como mostrado na Fig. 4.9.
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Fig. 4.9 — Diagrama de bloco da configuracdo FB-SOA em série com um segundo SOA.
TO: laser transmissor; LO: laser local; M: modulador optico; CP: controle de
polarizacdo; A: acoplador optico direcional; FD: fotodetector;, SOA: amplificadores

opticos semicondutores, I: isoladores; F: filtro optico.
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Referindo-se a Fig. 4.9, a Fig. 4.10 mostra o espectro de poténcia do sinal
correspondente a fotocorrente produzida pelo experimento FB-SOA com um segundo SOA
em série. Esta configuracdo procura dar uma idéia do aumento em nivel de sinal que as
freqii€ncias convertidas para cima e para baixo poderiam ter caso as perdas introduzidas
por A2 e A3 pudessem ser compensadas. Como pode ser observado na Fig. 4.10, as
componentes convertidas para cima e para baixo possuem niveis de poténcia maiores (-63
dBm e -70 dBm, respectivamente) que aqueles medidos no experimento FB-SOA. Isto
comprova uma melhoria ainda maior no desempenho. Se, agora, as Fig. 4.6 e 4.10 sao
comparadas, observa-se que o nivel de sinal da harmo6nica convertida para cima € cerca de
6 dB maior que o resultado obtido no experimento 2-SOA. Este resultado sugere que, de
fato, se as perdas nos acopladores pudessem ser eliminadas ou minimizadas, o FB-SOA

poderia, realmente, oferecer desempenho superior.

hp MKR 654.5 MHz
REF |-30.0 dBm #ATTEN 0 dB -63.68 dBm
PEAK ¢
LOG TO
10
dB/

fLo+ro

fio O
fLo-fro

o |

UWWWMW MWMWM MMMWWMW

START 0 Hz STOP 700.0 MHz
#RES BW 10 kHz #VBW 10 kHz SWP 21 sec

Fig. 4.10 — Espectro do sinal de saida do fotodetector para o experimento FB-SOA com

SOA em série.

Por fim, deve-se mencionar que um estudo da contribuicdo de ruido foi também

conduzido. A medida do ruido de fase do sinal convertido para cima é, em todos os casos,
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melhor que -70 dBc/Hz para 100 kHz de offset. Esta medida foi limitada pelo ruido de
fundo do analisador de espectro. A amplitude das harmoOnicas mostrou-se sensivel as
oscilagdes de amplitude dos lasers (ruido RIN) e a interferéncia de fase no caminho de
realimentacdo, devido a variagdes térmicas. Também, observaram-se oscilagdes de
freqiiéncia, muito provavelmente devido ao gorjeio produzido pela modulacdo direta do
laser TO. Portanto, a qualidade do sinal convertido depende nido apenas da melhoria da

configuragdo experimental, mas também da qualidade das fontes dpticas empregadas.

4.5 Conclusoes

Neste trabalho, demonstrou-se a possibilidade de melhorar as propriedades de
mistura de SOAs, no intuito de gerar sinais nas faixas de freqiiéncia de RF e microondas,
utilizando-os em configuragdes com realimentagcdo 6ptica. Neste caso, o uso de apenas um
SOA realimentado opticamente tem o potencial de melhorar os niveis de sinal para as
componentes de freqiiéncia convertidos para cima e para baixo, em comparacdo com 0s
resultados obtidos em experimentos com dois SOAs cascateados. A melhoria de
desempenho pode ser alcangada se a configuracdo experimental FB-SOA original for
remodelada para minimizar perdas nos acopladores. Numa tentativa de compensagao das
perdas, observou-se que cerca de 6 dB de aumento no nivel de poténcia do sinal convertido
para cima pode ser alcangado se um segundo SOA for colocado em série com o SOA

opticamente realimentado.
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CAPITULO 5

Conclusoes Finais

Este trabalho demonstrou experimentalmente que € possivel maximizar as
propriedades de mistura dos amplificadores Opticos semicondutores (SOA) para a geracao
de sinais de RF, utilizando uma configuracdo de realimentacdo dptica deste dispositivo
(FB-SOA).

Os experimentos demonstraram que o uso de apenas um amplificador Optico
semicondutor realimentado pode melhorar os niveis de poténcia das componentes de
freqiiéncias convertidas para baixo e para cima, em compara¢do com os resultados obtidos
utilizando esta técnica com apenas um SOA alimentado normalmente.

Comparando-se os resultados obtidos com a configuracio FB-SOA aos de um
experimento com dois SOAs dispostos em cascata, podem-se prever promissores resultados
para a técnica utilizando a realimentacdo uma vez que reformulagdes na configuracio
original do FB-SOA sejam implementadas para minimizacao de perdas dpticas.

Numa simples e direta tentativa de compensa¢do das perdas, foi inserido no
experimento um segundo SOA colocado em série com o SOA realimentado, tendo sido
observado aumento do nivel de poténcia do sinal convertido para cima em cerca de 6 dB.

No entanto, uma melhoria do desempenho mais substancial poderia ser obtida se o
principal problema de perdas fosse resolvido: a substitui¢do dos acopladores a fibra por
outros dispositivos mais recentes. A configuragdo proposta na Fig. 5.1 apresenta uma
possivel solugdo para estes problemas, onde se sugerem a inclusao de circuladores dpticos e
espelhos a fim de minimizar as perdas excessivas. A grade de Bragg da forma em que foi
colocada tem como funcdo promover o retorno do sinal do laser TO e, portanto, a sua
superposi¢cdo em relagdo ao sinal do laser LO.

As técnicas descritas acima podem ser aplicadas em sistema que utilizam fibras

Opticas para transporte de informagdes que serdo mais tarde convertidas em sinais
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eletronicos dentro de um intervalo de freqiiéncia de RF a microondas. Contudo, o emprego
de SOAs para geracdo de sinais pode ser lenta devido aos custos dos dispositivos e
limitagdes da poténcia de acoplamento. Felizmente, as previsdes indicam que o SOA se
tornard um dispositivo de menor custo, uma vez sanadas as limitacdes do revestimento anti-
reflexdo e poténcia.
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1. Tt Tyt
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13548,33 nm

fz
I Ti f
GraldeldeIEragg P 2l e
LLLU Py f
T

Lazer LO
1540,85 nim

Cirpulad ar
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A

Fibira Optica

FD Analizador de

Ezpectro
Fig. 5.1 — Diagrama de bloco da configuracdo FB-SOA utilizando-se circuladores e
espelhos em substituicdo aos acopladores a fibra. TO: laser transmissor; LO: laser local;

CP: controle de polarizacdo; FD: fotodetector; SOA: amplificador optico semicondutor;

F: filtro optico.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar a geracdo de sinais em
freqiiéncias mais elevadas de microondas e ondas milimétricas utilizando os efeitos nao-
lineares de mistura dos amplificadores Opticos semicondutores. Além disto, deve-se
promover uma investigacao sobre o comportamento das amplitudes dos sinais convertidos
em funcdo da reducdo da distancia entre os comprimentos de onda das portadoras Opticas
moduladas. Recentemente, foi relatado que o processo de mistura na conversdo de
comprimentos de onda pode ser maximizada com a aproximagdo das portadoras Opticas

[13,24].
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