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ABSTRACT

Recently, the development of techniques that allow optical transmission and generation of
microwave and millimetre-wave signals have received significant attention, mainly due to the fact that
considerably low-noise optical wavelenght-division multiplexed systems are available to transmit
large amounts of data throughout many points interconnected by optical fibre before antenna radiation,
improving overall system noise figure. Many techniques for transmission and reception in these
systems require complex and costly schemes to achieve reasonable performance.

In this work, a technique for microwave and, potentially, millimetre-wave generation, using
commercially available devices, is proposed. Basically, a simple coherent-type system uses the cross-
gain saturation property of semiconductor optical amplifiers to mix the fundamental and harmonic
frequencies of a modulated local oscillator laser signal with those of an also modulated incoming
optical carrier, By carefully choosing the optical signal modulation frequencies, components at the sum
and difference frequencies can be observed within the microwave bandwidth after photodetection.

This work demonstrates experimentally that the semiconductor optical amplifier cross-gain
property can be used in the mixing of two 8-nm spaced modulated optical carriers. In a first
experiment, the mixing property was investigated for one and two optical amplifiers. It was observed a
superior performance for the two-amplifier set-up, since the detected sum and difference components,
at 650 and 150 MHz, respectively, had a 20 dB power level gain in relation to the one amplifier
application. The experiment was then repeated with different optical signal modulation frequencies
and resulted in 1,7 GHz and 300 MHz for the sum and difference frequencies, respectively, despite the

low power level for these components, mainly due to technical limitations.



RESUMO DA TESE

Nesta tese, no primeiro experimento, foi obtido o sinal de batimento a partir dos sinais Opticos de
dois lasers de cavidade externa (um sintonizédvel e outro ndo sintonizdvel) misturados no fotodetetor.

O laser 2 gera um sinal dptico de Az = 1,5416 um enquanto que o ltaser 1 gera um sinal Sptico de A,
= 1,5496 pm. Para prevenir reflexes do sinal éptico ao laser sdo colocados isoladores Gpticos. O
comprimento de onda A, foi controlado através do controle de temperatura da cavidade externa do laser
I. A sintonia de A; foi realizada mecanicamente. Os dois sinais sofrem ajuste do estado de polarizaco
(SOP) através dos polarizadores 1 e 2 colocados nos percursos dos dois sinais. Devido a menor pureza
espectral do sinal do laser 1, o seu sinal passa pelo filtro éptico antes que os dois sinais (A; e A,) sejam
juniados pelo acoplador direcional. Os sinais saidos do acoplador direcional s3o misturados e
detectados pelo fotodetetor cujo sinal de saida na freqiiéncia de diferenca (sinal de batimento), f ~ 1,28
GHz, € apresentado no analisador de espectro. Em outra saida, antes do fotodetetor, o sinal éptico
pode ser conectado ao analisador de espectro éptico. Maior resolugdo da aproximacio entre os
espectros dos dois sinais épticos, é conseguida usando o interferémetro Fabry-Perot.

Na segunda parte desta tese comprovam-se, experimentalmente, as propriedades nio lineares do
amplificador éptico semicondutor (SOA) que, além de proporcionar amplificacdo para os sinais que se
propagam pela fibra (> 10 dB), produz, devido a suas caracteristicas ndo-lineares, a mistura de duas
portadoras Opticas, distantes de 8 nm. O laser 1 do transmissor éptico (TO) foi diretamente modulado
com um sinal de modulagdo na freqiiéncia fro = 250 MHz. Ao laser 2 do oscilador local (LO) foi
imposta a modulagio externa através do modulador Mach-Zehnder (MZ) na freqiiéncia de modulacio
fro = 400 MHz. O sinal, com as fregliéncias de modulagio e componentes de intermodulagio
resultantes dessas freqiiéncias (f o = 400 MHz, fro = 250 MHz, fir = fio - fro = 150 MHz,
fs = fro + fro = 650 MHz, f5 = f; - fir = 500 MHz), é detectado na saida pelo fotodetetor e apresentado
no analisador de espectro elétrico. Alternativamente o sinal de saida do SOA pode ser conectado ao
analisador de espectro 6ptico antes de conectar o sinal dptico ao fotodetetor.

Na seqliéncia, comprovam-se, experimentalmente, a mistura de duas portadoras Opticas,
distantes de 8 nm e moduladas em fro = 700 MHz e fio = I GHz. Apés filiragem de uma das
portadoras e deteccio, o sinal detectado apresenta as freqii€ncias fio = 1 GHz, fro = 700 MHz, fir = fio
- fro = 300 MHz, f; = fio + fro = 1.7 GHz, fs = f; - fir = 1,4 GHz. Note-se que a freqiiéncia de f, = 1,7
GHz e fs = 1,4 GHz encontram-se na faixa de microonda, o que prova ser possivel a geracfo de sinais
de microonda empregando amplificadores Opticos semicondutores. Nos dois experimentos os
resultados obtidos concordam com a previsio tedrica.
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ABREVIATURAS E SIMBOLOS USADOS

MO - microonda

LO - “local oscilator” - oscilador local

x - sinal de entrada

y - sinal de saida do sistema

A - coeficiente linear

B, C, D, E, F - coeficientes do sistema néio linear

E - amplitude do campo elétrico do sinal 6ptico [V/m}

¢ - fase do sinal optico [rad]

o - freqiiéncia angular {rad/seg]

t - tempo [seg]

E(t) - campo elétrico (instantdneo) do sinal éptico, [V/m]

I4(t) - corrente de saida do fotodetetor [A]

m(t) - sinal de modulagio

P(1) - poténcia instantinea do sinal Opticof W]

P - poténcia do sinal [W]

=3, 14 - constante

f - freglincia do sinal éptico [Hz]

V. - tensdo de meia onda do modulador [V]

Ji - i™ funcfo de Bessel de 1° ordem,

OFLL - “optical frequency locked loop” - lago ptico de freqiiCncia travada
OPLL - “optical phase-locked loop™ - lago 6ptico de fase travada
OIL - “optical injection locking” - travamento por injegao
OIPLL - “optical injection - PLL” - Jago dptico de fase travada por inje¢do
IF - “intermediate frequency” - freqiiéncia intermedidria

. - fase do sinal [rad]

w0 - Tase do LO [rad]

PD - fotodetetor

APD - fotodiodo de avalanche

Si - silicio

Ge - germéno

InGaAs - arseno de gélio indio

InGaAsP - arseno-fosfeto de gilio indio

A - comprimento de onda [m]

I - corrente média [A]

R - responsividade do fotodetetor [A/W]

hf - energia do foton {J]

SOA - amplificador éptico semicondutor

® - fluxo total de fotons [seg']

7 - eficiéncia quéntica do fotodetetor

A - drea do feixe éptico [m%]

Tl = 377 - impedancia carateristica [£2]

DC - “direct current™ - corrente constante

AM - modulagdo em amplitude

FM - modulacio em freqiiéncia

P, - poténcia de pico do sinal recebido [W]

ASK - “amplitude-shift keying” - chaveamento por deslocamento de amplitude
PSK - “phase-shift keying” - chaveamento com deslocamento de fase

vit



FSK - “frequency-shift keying” - chaveamento com deslocamento de freqiiéncia
h=6.63x 107 - constante de Planck [J.s]

B - largura de banda [Hzl

e=1,6202.107 - carga do elétron [C]

Py/hf - nimero de fotons por segundo [seg™]

Ry - resisténeia de carga [Q)]

SNR - razio sinal ruido

G - varianga de rufdo [dB]

AR - anti-refletora

MQW - “multiple-quantum well” - miiltiplo pogo quéntico

J« - freqiiéncia acistica [Hz]

TE - modo transversal elétrico

TM - modo transversal magnético

L - comprimento [m]

v, - velocidade de grupo [m/seg]

ngp - fator de emissio espontinea [adimensional ]

O - perda equivalente do espelho [1/m]

R - refletividade do espelho [adimensional]

g - coeficiente de ganho [cm?]

L, - comprimento total - {m]

P, - poténcia de saturacio [W]

T, - tempo de vida da populagio atdmica no estado de base [ms].
T, - tempo de vida da populagdio atdmica no estado excitado [ps]
FWHM - largura de banda total em metade do ganho maximo [Hz]
G(®) - ganho [scg']]

F, - figura de ruido do amplificador [adimensional]

6, - ruido balfstica [dB]

Af - largura de banda do fotodetetor [Hz]

S,p - densidade espectral do ruido de emissdo espontinea [Aszzl
ng, - fator de emissdo esponténea [seg'll

N, - populagdo atdmica do estado base [cm'3]

N - populagio atémica do estado excitado [cm™)

I" - fator de confinamento

¢ =3.10° - velocidade da luz [m/seg]

IM-DD - “intensity modulation/direct detection” - modulagéo de intensidade por detecéo direta
LiNbQ; - “Lithium Niobate” - niobato de litio

RF - “radio-frequency” - radio freqii€ncia

o - fase de polariza¢do DC [rad]

Tp - perdas de acoplamento [dB]

M,.(f) - amplitude normalizada em freqii€ncia da resposta do modulador [dB]
X, Y., - coordenadas da cavidade do modulador

Ade, (f, t,) - deslocamento de fase [rad]

Jn - fungéio de Bessel de ordem n

TW - “Traveling wave” - onda caminhante

OR - resposta optica do modulador [dB]

IMD - “intermodulation distortion” - Distor¢ao de mtermodulagio
MZ - Mach-Zehnder

FOL - enlace de fibra éptica

CL - perda de conversdo do FOL com converséo para abaixo
EDFA - “BEr-doped-fiber amplifier” - amplificador a fibra dopada com ébrio

T - temperatura de ruido [°K]
vIll



TO - transmissor dptico

WDM - “wavelength-division multiplexing” - multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda
FDM - “frequency-division multiplexing” - multiplexagdo por divisao em fregiiéncia

SCM - “Subcarrier multiplexing” - multiplexac¢fo de subportadoras

LAN - “local-area network” - redes locais

CATV - “Community antenna television” - TV a cabo

CET - circuito de estabilizacao de temperatura

IFP - interferdmetro de Fabry Perot

SOP - “state of polarization” - estado da polarizagio
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Histadrico

A invengio do misturador linear ¢ atribuido ao Major Edwin Armstrong [1], que usando mistu-
radores de tubo de raios catédicos, deslocou o sinal recebido de uma, frequéncia para outra (chamada
“frequéncia intermedidria” ), de forma que este sinal pode ser amplificado com alta seletividade e baixo
rufdo e finalmente demodulado. Armstrong ¢ também o criador da modulacio em frequéncia. Seu
modelo de receptor super-heterddino é usado até hoje.

Os misturadores tém bastante aplicagio nos mais variados tipos de receptores, sejam eles de baixa
frequéncias, microonda (MO), ou frequéncias dpticas, sendo sempre usados para deslocar sinais de
forma a possibilitar amplificagio e demodulagio mais eficientes. Os misturadores também podem ser
usados como detetores de fase em demoduladores, onde realizam detegéio de sinal adicionando baixo

ruido e minimas distor¢ées, na maioria das vezes.

LO

Sinal Optico ) | _ Saida
Entrad® iltro 1 Filtro 2—

Maisturador

Fig. 1-1: Conceito de Receptor Optico de conversio

A fig.(1-1) mostra, como exemplo, um diagrama de bloco de um receptor éptico de conversio. O

misturador ao receber o sinal éptico modulado em RF ¢ amplificado produz em sua safda um sinal cuja

)



frequéncia intermedidria é distante da radio - frequéncia (RF) e de outros canais pticos, de maneira
que todos os outros sinais, excepto a IF de interesse (conversfo para baixo), sejam rejeitados de forma
eficiente pelo filtro 2. O oscilador local (LO) gera o sinal fixo para o misturador. Quando o misturador
for um amplificador éptico semicondutor (SOA), deverd possuir ganho necessdrio para transpor os
ruidos dos estdgios posteriores. Todavia, se este ganho for muito elevado, o sinal amplificado poder4
gerar distor¢fes e, portanto, interferéncia nos sinais mais fracos.

Embora teoricamente, virios dispositivos néo lineares, ou de retificagio, possam ser usados como
misturador, somente alguns satisfazem os requisitos praticos de operagéo eficiente. Todo dispositivo
usado como misturador deve possuir: alta néo linearidade, propriedades elétricas uniformes, baixo
ruido, haixa distorcéo, e adequada resposta em frequéncia.

Os dispositivos néo lineares mais usados na mistura de sinais épticos para geragéo de sinais de MO
ap0s detecdo do sinal de IF convertido para baixo, sdo: fotodetetores, moduladores e amplificadores

dpticos.

1.2 Objetivos e apresentagao da tese

O objetivo desta tese € a realizagfio experimental de um projeto opto-eletrénico para obtengio
do sinal de batimento, em microonda (MQO), a partir de sinais dpticos de dois lasers, usando um
amplificador éptico semicondutor (SOA) como misturador de sinais Spticos. Para materializacio
deste objetivo, foram construidos os circuitos de polarizagéo e estabilizagio de temperatura do laser
1 usado no projeto (capitulo 5).

A principal particularidade do trabalho reside no fato de existirem poucos trabalhos de geragdo de
sinais em MO usando o SOA como misturador.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos tedricos de heterodinagem e produtos de intermod-
ulagdo. Os métodos de geragio de sinais de MO usando diferentes misturadores sio também apresen-
tados.

No capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos dos dispositivos mais frequentemente
usados como misturadores (fotodetetor, SOA e moduladores Mach-Zehnder). Um estudo comparativo
dos trés dispositivos como misturadores € apresentado neste capitulo.

No capitulo 4, é feita a apresentagio do projeto experimental desta tese. Os componentes principais
das montagens do capitulo 5 sfo referenciados neste capitulo. Os circuitos de polarizacio e controle
de temperatura de um dos lasers usade no capitulo 5 s8o também apresentados.

No capitulo 5, a realizaco pratica de uma montagem para geragio de sinais de MO a partir de
dois sinais épticos modulados e misturados no SOA, é apresentada. E apresentado neste capitulo a

geragao de sinal de MO (de forma direta) a partir do batimento de dois sinais épticos, amplificados



pelo SOA. O segundo experimento projetado e montado é apresentado também neste capitulo. Neste
experimento foi realizada a conversio para baixo da heterodinagem de sinais épticos.
No capitulo 6 sio feitas as conclusdes, onde se destaca a realizagio da heterodinagem éptica em

50A e se faz uma apresentagio de propostas para futuros trabalhos.

1.3 Areas de Aplicacao

1.3.1 Geragao e distribuigdo éptica de sinais de microonda

A geragdo e distribuicdo de sinais na faixa de MO (I GHz < MO < 100 GHz), em longas
distincias de fibra 6ptica, sdo necesséarias em certas aplicagtes dos sistemas Spticos. Uma das solugdes
€ o emprego de fontes dpticas para geragdo de sinais de MO. Porém, a geracio de sinais de MO é,
até certo ponto, complexa. A modulagio direta do laser estd limitada em ~ 70 GHz. A modulagéo
externa chega aos 75 GGHz, embora os moduladores comercialmente disponiveis estejam limitados em
~ 30 GHz, possui altas perdas de insercao e requer uma poténcia elétrica para operacio do modulador
2]. Estas insuficiéncias podem ser ultrapassadas usando técnicas de geracio de sinais empregando
fontes opticas.

As principais técnicas de geragio de sinais de MO, usando fontes épticas, que ultrapassam estas
insuficiéncias sdo: heterodinagem de sinais dpticos, geracio dptica de harmonicas, melhoramento da
resposta de ressonéncia do laser semicondutor e travamento Sptico por injecio dos modos do laser
Fabry Perot [3].

Os dois principais métodos de geragio dptica de sinais de MO, usando a heterodinagem de sinais
Opticos, sdo: através de dois sinais dpticos, com frequéncias diferentes, que se misturam coerentemente,
num dispositivo dpto-eletrénico ndo linear e através de um unico sinal éptico, onde o sinal de MO &
obtido desde uma unica fonte, usando técnicas de detecdo do sinal éptico modulado em amplitude.
Por ser a de maior relevincia para o assunto desta tese nos referimos somente ao primeiro caso.

A conversdo opto-eletrénica heterddina, fig.(1-2), é baseado na mistura dos sinais épticos de dois
lasers, um dos quais é modulado com o sinal de informagdo. O sinal de informac&o modula um laser
(diretamente ou através de um modulador MZ - Mach-Zehnder). Consequentemente os dois sinais sio
transmitidos ao fotodetetor. O sinal de safda do fotodetetor possui frequéncia igual a diferenca. de
frequéncias dos sinais dos lasers. As vantagens da geragio ptica de sinais de MO por este método
reside na aceitdvel relagfo sinal ruido e a possibilidade de processamento subsequente do sinal. O
método requer boa estabilidade das fontes dpticas [4].

A gerago de sinais de MO através da heterodinagem de sinais pticos possui fase do sinal de
batimento dependente, carateristica que permite o uso de tais sinais para o controle de arranjos

de fase de antenas [5]. A heterodinagem de sinais épticos oferece altos niveis de poténcia porém,
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Fig. 1-2: Geracdo 6ptica de sinais de MO através do processo heterédino

normalmente, requer duas fontes épticas (lasers) e o controle da frequéncia e fase das duas fontes
dpticas. A modulagio da portadora 6ptica torna possivel a inje¢io da tens&o de modulagio diretamente
na regifo ativa do dispositivo através de foto-absor¢io e criagdo de cargas portadoras. Isto por sua
vez, permite a aplicacao de técnicas de controle das fontes dpticas e consegue-se uma interacio nao

linear entre o sinal introduzido eletronicamente e os sinais de MO gerados no dispositive.

1.3.2 Sistemas Fibra-Radio

Sistema fibra-radio é o sistema hibrido que incorpora tecnologia de rddio em sistema e enlace de
radio, como mostrado na fig (1-3). Nestes sistemas o sinal de rddio em MO é imposto a portadora
éptica e através da rede éptica € radiado por diversas antenas. A rede Optica possui as vantagens de
alta frequéncia, faixa larga, baixo custo e auséncia de interferéncia ao sinal distribuido. O sinal de MO
é gerado na estagio central de base e radiado por diversas antenas. Para distribuigdo do sinal de MO
as diversas antenas a tecnologia de radio em sistemas opticos ¢ bastante favordvel para introdugio de
sistemas fibra-radio faixa larga, onde servigos multimidia interativos podem ser trasmitidos sem-fio
“wireless” para assinantes fixos e méveis. A faixa de MO possui vantagens especiais para enlaces
curtos. A atenuagho da atmosfera é alta, cerca de 14 dB/Km em 60 GHz [3], significando que as
frequéncias dos canais podem ser reusadas vérias vezes para maior eficiéncia espectral. O alto ganho
da antena é facilmente conseguido nas frequéncias de MO, reduzindo a poténcia transmitida que seria
necessdria. Estas carateristicas definem a conveniéncia do uso de frequéncias de MO em ridio para
enlaces curtos e de baixa poténcia.

O uso simultaneo de enlaces dptico e de rddio proporciona as seguintes vantagens aos sistemas
fibra-rédio [4]:

1) O enlace 6ptico de comprimento inferior 2 1 Km possui, praticamente, zero de perdas. Assim, o
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Fig. 1-3: Esquema simplificado do sistema fibra-radio

espagamento entre as pico-células é unicamente limitada pela faixa de MO do sinal de rddio transmitido
e pelos efeitos de propagacao, tais como fading devide & multiplos percursos, e atenuagio devido 2
chuva,

2) As frequéncias MO s8o essencialmente frequéncias de faixa larga que podem transmitir vérias
subportadoras de voz/video.

3) As frequéncias de MO s#o facilmente absorvidas pelas moléculas do oxigénio (atmosfera) e da
dgua. Por exemplo, na frequéncia de 60 GHz, o efeito de absor¢io pode ser usada para limitar a
propagacao do sinal transmitido dentro dos limites da pico-célula.

4) As fungdes de controle do sistema, alocagéo de frequéncia e tipos de modulagio/demodulagéo,

sao exercidas na estagdo central de base, simplificando assim a estagéo.
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Capitulo 2

Conceitos de Heterodinagem de Sinais

()pticos

2.1 Resultados da heterodinagem de dois sinais de entrada senoidais

O misturador é fundamentalmente um multiplicador. A frequéncia de diferenca resulta do produto
das sendides, fig.(2-1). O sinal de entrada, possui a frequéncia da portadora w;. O outro sinal é do
LO de frequénecia wo. O sinal de saida consiste de componentes nas frequéncias diferenga e soma,
sendo a ultima filtrada do sistema. O multiplicador ideal ndo é o tmico dispositivo capaz de realizar
a heterodinagem de sinais. Vérios dispositivos néo lineares podem realizar a funcéo de multiplicador.
O uso de multiplicadores ndo ideais resulta na geragdo de harménicas e produtos de heterodinagem
entre harmonicas ndo desejadas. As frequéncias desejadas devem ser filtradas das demais.

O uso de multiplicador ndo ideal pode ser ilustrade pela descricio da carateristica de resposta do
dispositivo néo linear através de uma série de poténcias [1]. O sinal de saida inclui harmoénicas do LO.
A frequéncia de diferenca é mantida depois da filtragem. Ocasionalmente, deseja-se a frequéncia de
soma (converséo para cima), ou mesmo uma das frequéncias de heterodinagem 2o invés da frequéncia
de diferenca. Isto também pode ser selecionado através de uma filtragem conveniente.

Considerando o sinal & saida de um sistema nao linear dado pela série de poténcia [2):

y=Az+Bz? +C23 + Dx* + Ex® + Fob + .. (2.1)

onde: A, B, C, D, E, F so pardmetros que ddo dimensfo ao sinal de saida do sistema nio linear; x é
o campo elétrico do sinal de entrada do sistema [V/m]; y representa o sinal de saida do sistema.

Considere o campo elétrico do sinal a entrada do sistema linear como a soma de duas ondas
senoidais:

T = FE1cos¢y + Eycos ¢ (2.2)
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Fig. 2-1: O misturador é fundamentalmente um multiplicador

onde: ¢; = w;t € a fase do sistema [rad]; w; = 27 f; é a frequénica angular [rad/segl; i = 1,2, .n; Ey e
E; sho as amplitudes de pico dos campos elétricos dos sinais das fontes 1 e 2, respetivamente [V /m).

As vérias frequéncias e amplitudes das componentes de saida de y, produzidas pelos dois sinais
de entrada, sdo determinadas substituindo-se na eq.(2.1) o valor de = dado pela eq.{2.2). Através da
expansao de cada termo, pode-se combinar as componentes que possuam a mesma frequéncia e se
obter o termo linear e os termos nao lineares.

O termo lnear é dado por:

Az = AFE) cos ¢ + AFE> cos 2 (2.3)

A eq.{2.3) mostra que, no termo linear, cada sinal de entrada é simplesmente multiplicado pela con-
stante A.

O termo de sequnda ordem é:

Bz? = B(E; cos ¢1 + Fy cos ¢o)? = B(E? cos® ¢1 + 2E1 Ea cos ¢; cos ¢y + F2 cos® ¢) = (2.4)

BE? BE2
—_— + —_—
2 2

Termos constantes de frequéncia zero (sinal DC)

+

2 2

BE BE
- 5 L cos2¢; + 5 2 cos2¢y +

™,

el
Segundas harmdénices
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+ BE1Escos(g1 + ¢2) + cos(¢r — ¢2)]

Termos de Intermodulagdo de seqgunda ordem

O termo nio linear de segunda ordem produz (em adigéo ao termo constante e segundas harménicas
de ambas frequéncias de entrada) duas componentes de igual amplitude cujas frequéncias sio dadas
pela soma e diferenca das duas frequéncias de entrada. Estas novas frequéncias da soma e diferenca
geralmente nio estdo relacionadas harmonicamente 4 ambas frequéncias de entrada e sdo chamadas
de produtos de intermodulacdo (IM). A néo linearidade de segunda ordem resulta em produtos de IM
de segunda ordem cujas amplifudes estdo linearmente relacionadas ao produto das amplitudes E; e
Es.

O processo, chamado de heterédino, de mistura de deis sinais dpticos de diferentes frequéncias no
sistema nao linear, ocorre de tal maneira que existam as componentes de frequéncia resultantes, ou
seja, soma e diferenga (batimento). Este processo implica no surgimento de novas frequéncias, e dai,
nao poder ser realizado em sistemas lineares. O processo heterodine torna o batimento de frequéncias
uma realidade fisica nos sistemas nao lineares.

O termo de terceira ordem é:

Cx3 = C(E) cos ¢y + Eacos ¢2)® =

C(F; cos® ¢1 + 3ELE» cos® ¢ cos ¢y + 3E1 E3 cos ¢y cos® ¢a + E3 cos® ¢)

Expandindo cada termo usando a identidade: 2cos ¢ cos ¢z = cos(¢y+¢2) cos(d1 —@s )} e associando

0s termos, cbtém-se:
Czd = (2.5)

3C B3 3C E3
7(E1E§ + ?1) cos gy + =~ (Elez + ?2) cos ¢z +

a\ -

Termos de frequéncias fundamentais

3 ES
+ B cos 3¢1 + OB cos gy +
A4 4 ,
Termos de Eerc;ms harmonicas
3CFiFE 3CE | F3
+ TIQ [cos (2¢1 + ¢2) + cos (201 ~ )] + —*—41_-3 [cos (2¢2 + ¢1) + cos (29 — ¢1)]

~ -

—
Termos de IM de terceira ordem

Pode-se notar que a néo linearidade de terceira ordem produz harménicas de terceira ordem, termos

de frequéncias fundamentais de ambas frequéncias de entrada e produtos de M de terceira ordem cujas
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frequéncias sfo: 2f1 + fo e 2f3 4 fi. Note-se também que a soma do nimero de harménicas envolvidas
nas frequéncias de IM é a mesma que o nimero da ordem do termo nao linear.
Os resultados sdo apresentados na tab.l, onde as frequéncias produzidas podem ser identificadas

simplesmente por inspegio.

Cons- | Funda- | Harmd- Freq. IM

tante | mentais | nicas 6%ord. 5%ord. 4*ord 3*ord 2%ord
presente f1,f2 6f;,6f; 5fi+f, £4f) 2, £33 £fH 2/ £ HEH
5f,6fz  £4f; £2f  +3f; £2f, £2f;) 4 26  +f; £+ 2f -
afy 46, F30 436 +£2f) K3y ) + 36 - -
3f;,3fy X264 £f) L4f - - -
2fy,2f, L4586 - - - -

Tab. 2-1: Frequéncias produzidas por séries de poténcia até Fz8 para x = Fy coswit + E coswat

Em geral, os maiores termos de ordens par e impar da eq.(2.1) determinam as diferentes frequéncias
do sinal de saida do sistema nfo linear, como se somente os malores termos de ordens par e impar
existissem na série de poténcia.

Quande a soma de duas senéides é aplicada & entrada do dispositive nao linear, a saida contém
harmoénicas das frequéncias originais e varios produtos de IM. O nimero de harmdnicas e produtos de
IM dependem da respoéta. do sistema ndo linear envolvido. E usual igualar-se as amplitudes dos dois
sinais de entrada quando ambas sio usadas para testar o dispositivo em relagao & sua nio linearidade.
Se as duas frequéncias de entrada forem suficientemente proximas e centradas na caracteristica de
resposta do sistema nfo linear, na saida, as harmdnicas e os produtos de IM estarfo préximas umas
das outras. No entanto, as harménicas e produtos de IM de ordem par estardo muito deslocadas umas
das outras, fig.(2-2).

Supondo duas senoides de entrada de amplitudes iguais, com frequéncias f1 e fz, e que Af =
fo — f1, assumindo que as amplitudes sejam suficientes para operar o sistema em nio linearidade,

alguns dos produtos de IM de ordem {mpar sdo, fig.(2-3):

2fa—fi=fot+Af 2fi—fo=fi—Af
3fa—2fi= fot+2Af 3fi—2f= fi —2Af
4f, —3fi= fa+3Af 4fi —3fs = fL —3Af
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Fig. 2-2: Produtos de IM de ordem par, na saida do sistema néo linear, acima e abaixo dos sinais de
entrada f1 e f2
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Fig. 2-3: Produtos de IM de ordem impar, na saida do sistema nao linear, acima e abaixo dos sinais
de entrada fl e {2

2+ i =3 —Af 2h+ fo=3fi+Af
3fa+2fi=5fr—2Af 3fi+2fa=5f1 +2Af
Afs+3fL =Tf—3Af Afi +3fo =Tf+3Af

Note-se que este titimo conjunto de produtos de IM envolvendo soma, das componentes harmonicas,
produzem frequéncias que estfo muito deslocadas das frequéncias originais. Alguns dos produtoes de

IM de ordem par sio:
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fa—=fi=Af fo+fi=2f—-Af
2fa—2f1 = 2Af 2f+2f1 =4 f - 2Af
dfa—4fr =4A f dfa+4f = 8fr —4Af

Note-se também que estes produtos de IM, fig.(2-2), possuem frequéncias, que estio muito deslo-
cadas das duas frequéncias originais, capazes de serem detetadas pelo fotodetetor, e sdo as de maior
interesse para os experimentos do capitulo 5. A soma dos valoresde LeH (Hfy —Lfie Lfi —Hfz)
devem ser um nuimero par, quando os produtos de IM sdo de ordem par. Os produtos de IM de ordem
fmpar que possuem frequéncias H fo — Lfi e Lfi — Hf2 (onde: L e H - niimero da harménica) estao,
na banda passante do sistema ndo linear, préximo as frequéncias originais (f> e fi), como mostrado
na fig.(2-3), podendo ser eliminadas por filtragem. Em ambas formas (Hfs — Lfi e Ly — Hf2), os
valores de L ¢ H devem ser tais que sua soma seja um nimero fmpar, quando os produtos de IM sao

de ordem impar.

2.1.1 Conversao de Frequéncia

(Quando a soma de dois campos elétricos de sinais opticos, £ coswit + Facoswat, é o sinal de
entrada de um sisiema néo linear, o sinal de saida é representado pela série de poténcia contende ou
néo os produtos de IM de segunda ordem nas frequéncias de soma e diferenca, dependendo da largura
de banda do sistema envolvido [2].

No receptor 6ptico, Ey coswst pode representar o campo elétrico do sinal de amplitude constante
fornecida pelo oscilador local (LO) e E4 coswit ¢ campo elétrico do sinal de outra fonte. Os produtos
de IM na saida do misturador vio conter as frequéncias f; + f; ou fo — fi. Este processo é conhecido
por converso de frequéncia. Quando a resposta do filtro é centrada em f> + f1, diz-se que ocorreu
conversGo para cima e o arranjo é conhecido de misturador soma. Quando a resposta do filtro
é centrada em fo — fi, para (fo — f1) < fi, diz-se que ocorreu conversdo para baize e o arranjo é
conhecido de misturador diferenga. A conversdo para cima é possivel se as frequéncias forem tais que
(f2 — f1) > fi. Em ambos os casos a desejada frequéncia de saida da combinagio misturador/filtro
tanto para fz — f; como fo + f1 é chamada de frequéncia intermedidria (IF).

A fase do campo elétrico do laser do oscilador local (LO) varia devido ao ru{do do mesmo, origi-
nando as bandas laterais de ruido acompanhando o sinal de saida do oscilador, fig.(2-4). Estas bandas
laterais de ruido também se misturam com o sinal de entrada para produzir bandas laterais de ruido

sobre o sinal IF, como mostrado na fig.(2-4b). O sinal de entrada hé de possuir bandas laterais de
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Fig. 2-4: a) Mistura de diferenga com conversao para baixo, sem rufdo do LO, b) com rufdo do LO
(ruido de fase do laser), ¢) Mistura reciproca que ocorre quando um sinal indesejado se mistura ao
ruido do LO produzindo rufdo adicional na banda passante IF

rufdo préprias. Quando as bandas laterais de ruido do LO também se misturam com as bandas laterais
de ruido do sinal de entrada para produzir ruide adicional na banda passante IF, o processo é chamado
de mistura reciproca. O efeito da mistura reciproca é o de fazer o sistema mais ruidoso, degradando
seu desempenho. Mesmo que o sinal de saida do LO seja espectralmente puro, este pode misturar-se

com o inevitivel ruido do sistema nao linear e produzir um ruido adicional na banda passante IF.

2.2 Geragao dptica de sinais de MO

Os conceitos de conversio de frequéncias podem ser usados de maneira a converter sinais de
frequéncias dpticas em sinais de MO. A seguir se descrevem, em linhas gerais, algumas técnicas de

geracio de sinais de MO. As técnicas de geragio dptica de sinais de microonda {MO) subdividem-se
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em duas classes [3]:
1 - Técnicas de geragdo Sptica através de dois sinais épticos, com frequéncias diferentes, que se
misturam coerentemente, num dispositivo opto-eletronico ndo linear. As frequéncias dos dois sinais

épticos sdo misturadas resultando em frequéncia de microonda (MQ) desejada.
2 - Técnicas de geracioc através de um unico sinal dptico, onde o sinal de MO é obtido desde uma

unica fonte, usando técnicas de deteg@o do sinal dptice modulade em amplitude.

2.2.1 Técnicas de geragao optica através de dois sinais dpticos.

t
Laser 1 f > _O— Acoplador

Direcional Fatodetetor

Modulador Saida
Sptico MZ < > ™

Laser 2

f fi-f fi fitf f:

Fig. 2-5: Aplicagdo de modulacdo a uma das fontes dpticas

Os campos elétricos dos dois sinais 6pticos de frequéncias f1 e f; podem ser escritos como:

FE1(t) = Epy cos{wit) (2.6)

Ey(t) = Ega cos(wst) (2.7)

onde: Eg1, Foz 580 as amplitudes dos campos elétricos dos sinais dpticos das fontes 1, 2, respetivamente
[V/m], wy e wa sfo as frequéncias angulares dos campos elétricos 1 e 2, respetivamente [rad/seg].
Se estes dois campos 6pticos forem sobrepostos e misturados num fotodetetor entdo a corrente

resultante possui os seguintes termos contidos na banda de interesse em frequéncia:

Iph(ﬁ) o E01E02 COS(w;Ft) (28)

onde: Iyn(t) é a corrente de saida do fotodetetor [A], wir = 27 f1r ¢ a frequéncia angular intermediaria

[rad/seg].
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Pelo conveniente controle da frequéncia de diferenca (frr) entre f1 e fo (fir = f1 — fo) é possivel
gerar sinal de MO na frequéncia desejada.

Embora ndo estritamente necessirio para a geragio Optica, algumas vezes um ou os dois sinais
6pticos de entrada podem ser modulados. A imposigao da modulagdo, m(t}, ao sinal éptico comega
pela modulacdo da amplitude do campo elétrico do sinal com a mensagem desejada, fig(2-5). Entdo

os dois campos podem ser escritos como

El (t) = m(t)Em cos(wlt) (29)

E>(t) = Egg cos{wyt) {2.10}

que, misturados no elemento nio linear, resultam em corrente do mesmo que inclui o termo de inter-

modulagao:

Egy Egam(t) cos((wr — wy)t) (2.11a)

Esta expressdo contém a informagdo da modulagfio m(?). Quando necessario, m(t) pode consistir
das sub-portadoras f; — f e fi + f. Desta forma, o sinal contém a portadora central nio modulada
f1 e duas sub-bandas moduladas, contendo estas sub-portadoras (3.

Esta técnica é empregue ne experimento gue serd apresentado no capitulo 5 para geragio de sinais

de MO.

Geragao de sinais de microonda usando amplificadores 6pticos semicondutores

Este método de geracio de sinais de microonda foi proposto, baseado na saturagao de ganho do
amplificador Gptico semicondutor (SOA) [4].

O mecanismo de geragdo é apresentado na fig.(2-6). Quando um sinal Sptico, modulado por um
modulador do LO, é acoplado a um SOA, o ganho do SOA, G(t), é modulado nas frequéncias do
sinal LO, ou seja, em suas fundamental e harmoénicas. Se outro sinal optico, Pin(t), modulado numa
frequéncia RF, ¢ também acoplado ao SOA, as néo linearidades do amplificador causam um efeito
de mistura destes sinais épticos de tal forma que a poténcia de saida, Pous(t), dada pelo produto
G(t).Pin(t), ird conter os produtos de intermodulagao (RF - LO) e (RF + LO), além de outros
batimentos.

Desta forma, se as frequéncias LO e RF forem propriamente escolhidas, hd a possibilidade de se
produzir sinais de MO para qualquer valor de frequéncia desejada. Por exemplo, para fro =5 GHz
e frr = 6 GHz, fig.(2-6), o sinal de safda do SOA ird conter produtos de IM em 1 GHz e 6 GHz, o

que demonstra a viabilidade do método. No capitule 5 séo gerados sinais de microondas {MQO) usando
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Fig. 2-6: Uso do SOA como misturador, (a) Diagramal conceitual, (b) Arranjo experimental

SOA, para lasers operando em 1550 nm.

As vantagens do uso de SOA na geragio de sinais de microondas séo duas: (a) O mecanismo
totalmente Sptico de saturacio do ganho é mais rdpido que a modulagdo elétrica da corrente de
polarizagio do SOA. (b) Os LO 6pticos possuem bom desempenho na mistura de sinais épticos de
dois lasers.

Outras técnicas de geracio éptica através de dois sinais dpticos dependem do controle das duas
fontes épticas. Na geracio de sinais de MO usam-se tecnicas de controle (sincronismo) dos lasers
(mestre e escravo) que sio: lago de travamento da frequéncia éptica, “optical frequency lock loop”
(OFLL), lago de travamento de fase 6ptica “optical phase locked loop” (OPLL), travamento por injego
“optical injection locking” (OIL), e lagos opticos de fase travada por injeciio “optical injection - PLL”
(OIPLL) }5]. O principio de funcionamento destas técnicas de controle é baseado na heterodinagem

dos sinais épticos dos lasers em misturadores, principalmente usando fotodetetores.

2.2.2 Técnicas de controle de duas fontes dpticas

Lacos épticos de frequéncia travada

A técnica bésica fig.(2-7) consiste no travamento em frequéncia dos dois lasers (mestre e escravo),
3 frequéncia desejada por meio de um lago éptico de frequéncia travada “optical frequency locked
loop” {OFLL) [6].

No OFLL fig.(2-7), os sinais épticos dos lasers sio misturados no fotodetetor. O sinal de bati-
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Fig. 2-7: Diagrama bloco do OFLL

mento do fotodetetor é eletricamente convertido para frequéncia de operagio do discriminador pelo
misturador que recebe também o sinal de referéncia. O discriminador de frequéncias transforma as
variaches de frequéncias em sinal elétrico de erro. O filtro atua no sinal de erro de tal maneira a
sintonizar o laser escravo e manter constante a diferenca de frequéncia, entre o laser mestre e escravo,
e igual a frequéncia de referéncia.

A desvantagem deste método reside na falta de coeréncia de fase entre as duas fontes dpticas,
resultando em ampla largura de banda do lago, aproximadamente o dobro das larguras de linha das
fontes Gpticas. Para aplicagdes de altas taxas de dados, a falta de coeréncia de fase entre as duas
fontes poders nao constituir problema, quando lasers DBF, com largura de linha de algumas dezenas
de MHz, sdo usados no suporte de comunicagOes sem fio na regifio de 100 Mbt/s [5]. Na tentativa de
tornar a técnica vidvel & baixas taxas, experimentos com lasers de estreita largura de linha, tais como
lasers em anel empregando fibra dopada com érbio “erbium-ring lasers”, vem sendo realizados. Estes
lasers possuem largura de linha em dezenas de kHz.

A técnica leva em conta a facil imposigio da modulagdo, suporta operacdo em multi-canal e

operacdo nos limites de operaciio do fotodiodo p-i-n (presentemente > 100 GHz) [6].

Lacos 6pticos de fase travada

Fotodetetor (DMlsturador Referéncia
etetor de fase)
Laser
mestre N —
Laser )
escravo | Filtro

Fig. 2-8: Diagrama de bloco do OPLL
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Esta técnica envolve o travamento de fase de dois lasers num arranjo optico de fase travada “optical
phase-locked loop” (OPLL). A configuragio do sistema é similar aquela do OFLL da fig.(2-7}, exceto
no fato de que o discriminador de frequéncia é retirado do enlace. Uma completa correlacdo da
natureza de ruido de fase de ambos sinais 6pticos resulta, neste caso, em estreita largura de linha do
sinal de saida do fotodetetor [7].

No OPLL, o laser escravo é controlado de maneira a reproduzir o espectro do sinal dptico do laser
mestre ao mesmo tempo que a diferenca entre as frequéncias de operacao dos dois lasers é mantida
em um valor igual a frequéncia de referéncia, fig.(2-8). A largura de linha do laser escravo é portanto
alterada pela acio do lago dptico para tornar-se igual ao laser mestre, proporcionando adequado
desempenho do lago [8].

Os OPLL sio mais complexos que os OFLL mas oferecem excelente desempenho com largura de
banda do lage em alguns Hz. Este método suporta opera¢ao em multi-canais e oferece fécil imposigéo
da modulacdo sobre o sinal. Os OPLL foram demonstrados sobre ampla gama de frequéncias e também
podem operar na frequéncia de operagéo limite dos fotodiodos p-i-n.

As principais limitacdes no desempenho do OPLL advém do tempo de atraso do lago, tornando
diffcil a implementagdo de lagos com alto ganho e ampla largura de banda, para lasers sem técnicas

de estreitamento de linha {9].

Travamento por injecao “optical injection locking - OIL”

No OIL, fig.(2-9), o sinal de entrada passa pelo laser escravo para o travamento por inje¢io. O
sinal do laser mestre e o do laser escravo s3o sobrepostos e o sinal de batimento obtido no fotodetetor.
O travamento é obtido injetando parte do sinal éptico do laser mestre na cavidade dptica do laser
escravo. O sinal injetado estimula as emissdes no interior da cavidade do laser escravo de tal forma
que a frequéncia do laser escravo é deslocada do seu valor de operagao para o valor da frequéncia de
operacdo do laser mestre. O OIL é basicamente uma técnica homddina [10]. No entanto, pode-se
obter uma configuaragio heterédina colocande um modulador entre o isolador dptico e o laser escravo

e travando o laser escravo em uma das frequéncias laterais do sinal modulado do laser mestre.

Atfopl?dor Fotodetletor
Direcional
Laser \
' o - T —
mestre
Isolador
Optico

Laser
——  escravo

Fig. 2-9: Diagrama de bloco do OIL
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() sinal de batimento na frequéncia de modulagio do laser mestre é obtido na safda do fotodetetor.
Dependendo do tipo de laser, comportamento heterédino similar é obtido modulande diretamente o
laser mestre travando o laser escravo em uma das bandas laterais de modulacio.

O sinal de erro, nas condigdes de travamento, a fraca estabilidade do travamento, e baixos niveis
de poténcia injetada, necessiria para redugio do ruido do laser escravo, sio as principais limitacdes

do método.

Lagos épticos de fase travada por injegcado “optical injection - PLL” - OIPLL

No OIPLL, fig.(2-10), o sinal éptico do laser mestre é injetado no modulador. Este sinal Sptico
é¢ modulado na frequéncia correspondente a do sinal de referéncia depois injetado na cavidade do
laser escravo. O laser é travado em relagdo a uma das bandas laterais de frequéncia do sinal do laser
mestre, parte do travamento por injecao do sistema. A outra parte do sinal dptico do laser mestre é
combinado com o sinal de saida do laser escravo no fotodetetor, para a parte de controle de fase do
sistema, gerando o sinal de batimento na frequéncia correspondente & frequéncia de operacao entre os

dois lasers [11].

Misturador

fotodetetor (Detetor de fase) Referéncia

Laser / .
master / > ‘—©
Y
Laser )
Modulador[~— cceravo | Filtro
4

Fig. 2-10: Diagrama bloco do OIPLL

No detetor de fase, a fase do sinal de batimento é comparado com a fase do sinal de referéncia. O
sinal de erro de fase gerado na saida do detetor de fase é filtrado e sintoniza o laser escravo de maneira
a minimizar o erro de fase. O travamento se estabelece quando a frequéncia de operagio entre os
sinais épticos dos dois lasers se torna igual aquela do sinal de referéncia.

A principal limitacéo do sistema reside no fato de que a diferenca de fase instantinea entre os sinais
opticos dos dois lasers é medida em dois pontos diferentes, um no laser escravo, devido ao processo de
travamento da injegéo, e outro no fotodetetor, devido a parte PLL do sistema. Isto proporciona um

descasamento de fases causado pelos dois percursos dpticos, criando instabilidade do sistema.
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2.2.3 Técnicas de geragao através de um tinico sinal dptico

Modulacao de intensidade

A modulagfo de intensidade de um sinal dptico pode ser obtida de duas formas: modulando dire-
tamente a corrente de polarizagdo do laser ou acoplando a onda constante do laser a um modulador
externo de amplitude. Neste ultimo caso, o sinal modulante situa-se na regido de MO. Apéds a trans-
missdo através da fibra e detecio direta no fotodetetor p-i-n, a corrente resultante produzird wmn sinal
de frequéncia igual aquela de MO. A amplificagfo de transimpedancia produzird uma tenséo que serd
amplificada e radiada, através de sistemas sem fio “wireless”. A modulagdo direta da intensidade
do laser (< 70 GHz) [6] possui alto ruido de fundo (em MO) devido & intensidade do ruido do laser
e também ao fraco desempenho da intermodulagio causada pela inerente nao-linearidade da relagéo
poténcia/tensdo do laser. A imposigéo da modulagéio aos sinais de MO, gerados pela modulagio direta

da intensidade de saida do laser, é simples. A poténcia instantdnea nac modulada do laser € descrita

por [3]:

Pt) = %P@(l + cos 4w fo) (2.12)

onde: fj é a frequéncia do sinal 6ptico, Fy é a poténcia do sinal.
A modulagio em amplitude com um sinal f(t), onde f(t}) > 0V ¢, que nada mais é do que o sinal
de MO & ser transmitido, resulta em corrente detetada, Iy,(t), proporcional a poténcia instantinea

incidente no fotodetetor, que é descrita apds filtragem por [6}:

Ln(t) < f(t)Po (213)

O sinal representado pela eq.(2.13) é entdo radiado, apés adequada amplificaggo.

A modulagio direta do laser, através da modulagiio de sua corrente de polarizacdo pode ser al-
cangada para frequéncias inferiores a 70 GHz [3]. A modulagio direta do laser ndo tem sido utilizada
para aplicacdes de telecomunicagbes em MO. O uso de moduladores Mach-Zehnder (MZ) é mais
promissor e tém sido apresentados dispositivos de amplas larguras de banda e relativamente baixa
tensao de polarizagdo. A imposigio da informagio modulada sobre a portadora é simples e pode ser
usada em sistemas tipo multi-canal. Contudo, o ruido de funde de MO que na maioria das vezes é
alto, e a ndo linearidade do laser, que resulta em produtos espiirios, sdo problemdticos em algumas
destas aplicagbes. Os moduladores externos podem estender a gama de frequéncia de operagio até
100 GHz. No entanto, a sua nio-linearidade resulta em produtos de intermodulagio [12]. Modu-
ladores com largura de banda muito ampla sdo de alto custo, requerem maiores sinais de operagao

e nio estdo comercialmente disponiveis (< 25 GHz). Para que esta técnica se torne praticdvel para
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geragdo e transmissao de sinais de MO, serd necessirio maior desenvolvimento dos moduladores de

alta frequéncia com banda estreita.

Uso da dispersao da fibra para conversao FM-IM

Este método utiliza as propriedades de dispersdo da fibra para converter a modulagio de frequéncia
do laser em modulacdo de intensidade das harmdnicas do sinal usado na modulagio de frequéncia do
laser {7]. A detegfo e filtragem da banda lateral desejada possibilita a geracio do sinal de MO
modulado, contendo a informacdo do sinal usado para FM do laser. O método requer o ajuste do
comprimento da fibra, cu do indice de modulagao, para atingir uma razodvel profundidade de mod-
ulagdo da harmonica desejada. A dependéncia do método com relagio ao comprimento da fibra
torna-o incompativel a prover servigos de rede, devido as diferengas de localizagio de virias antenas
dos sistemas.

Esta técnica é limitada no suporte de modulagio FIM em portadoras de MO. A eficiéncia é baixa
ja que a profundidade de modulag¢ao atingida nas harménicas néo € bastante alta e o comprimento da
fibra ou o indice de modulago deve ser sintonizado para maximizar a profundidade de modulacio.

Atualmente, o método nédo suporta operagao multi-canal.
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Capitulo 3

Fundamentos tedricos da detecao
heterédina com diferentes

misturadores

3.1 Fotodetetor (PD)

Durante a maior parte do século, dois pontos de vista tem sido utilizados no estudo da luz. Tanto
como fluxo de fotons (no ponto de vista de particula) ou como possuinde amplitude, frequéncia e fase
(no ponto de vista de onda), estes tratamentos analisavam um tinico fenémeno de maneira incompleta
(ponto de vista quintico). A radiagéio consiste do fluxo de fotons de energia Af, com distribuigao
estatistica de Poisson, que tende a se tornar uma onda, com distribuigio estatistica gaussiana, a medida
que a radiacio se torna mais forte. Neste estude adota-se a luz como sendo uma onda monocromatica,
emitida por uma fonte monocroméatica ideal. E ainda assumido que os estados de polarizacio dos
campos elétricos dos sinais 6pticos s8o tals que estes campos elétricos estao linearmente polarizados.

Os receptores Gpticos classificam-se em trés categorias bdsicas: de detecdo direta, de detecao
heterédina e de detegdo homdédina [1).

No receptor de detecio direta fig.(3-1 (a)), o sinal 6ptico recebido é diretamente detectado sendo
amplificado posteriormente. No receptor heterédino fig.(3-1 (b))}, o sinal recebido é amplificado e
misturado com o sinal do LO. O sinal da diferenca de frequéncias é obtido apds o fotodetetor, que
realiza a fungdo de misturador, como serd visto a seguir. Quando necessirio este sinal é amplificado
para se estabelecer determinado nivel minimo de sinal exigido. No receptor homddino, a frequéncia
do LO € igual a frequéncia da portadora do sinal recebido, ou seja, a detegdo homdding € um caso
particular da dete¢do heterddina para o qual frr = 0. De maneira a melhorar o desempenho da

detecio, téenicas de controle devem ser empregados para conseguir-se os casamentos de fase e de
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Fig. 3-1: Construcio bésica do receptor dptico: (a) receptor de detegio direta, (b} receptor heterédino

frequéncia.

Nos dois esquemas da fig.(3-1), o amplificador pode ser seguido de um “equalizador”. O equalizador
fltra o sinal no sentido de eliminar o méximo de ruido, mantendo a interferéncia entre simbolos préxima
de zero nos instantes de amostragem e suas vizinhangas. Como o equalizador geralmente néo equaliza
a fibra, seu nome pode ser considerado enganoso ou até impréprio. Entretanto, ele foi adotado por
analogia com os tradicionais receptores digitais para cabos coaxiais, e estd consagrado pela prética {2].

A detecao heterddina, que € o interesse principal deste estudo, emprega a natureza de onda da luz
usando as carateristicas do receptor éptico que 880, em muitos casos, idénticas as dos riadios receptores
[1], [3]. Os sinais transmitido e do oscilador local (LO) sdo usualmente acoplados a um misturador
(fotodetetor, SOA, etc). A idéia basica, sobre a qual a dete¢io heterédina se baseia, é a da mistura
do sinal 6ptico recebido com outro sinal éptico de forma a produzir um sinal, apés detegdo com uma
frequéncia diferente de zero [4]. O sinal éptico gerado localmente no receptor é obtido usando um
laser de estreita largura de linha, usualmente chamado de laser escravo ou LO.

As condices ideais para a recepgdo optica dos sinais do LO e do transmissor num sistema
heterédino, de forma a permitir que batimentos ocorram, requer que estes sinais, além de serem per-
feitamente sincronizados, possuam frentes de onda sobrepostas propagando-se numa mesma diregao
e com mesma polarizagdo [5]. Isto impde restrigoes aos dois lasers ¢ & fibra. Os lasers devem ser
monocromaticos e possuir flutuagdes minimas de fase e intensidade, o que na realidade, ¢ dificil de
se conseguir. O LO pode ser sincronizado ao sinal éptico recebido mediante um sistema de controle
que, de forma adaptativa, ajuste a fase e frequéncia do LO usando as técnicas descritas no Capitulo
9. A fibra deve ser monomodo para evitar o ruido modal, ¢ manter a polarizago, caso o receptor nao

possua um sistema adaptativo de compensagio da polarizagao.
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Na detecdo heterddina, a frequéncia do LO é diferente da frequéncia do sinal de entrada. Obvia-
mente (ws — wy) deve estar na banda passante dos componentes do circuito que segue a detegio, para
que o batimento realize sua funcgéo.

As questdes mais criticas para garantir o sucesso sao;

1- Usar fotodetetor cuja corrente de saida seja proporcional a poténcia dptica.

2- Alinhar o sinal recebido e o sinal do LO para serem colineares e coincidentes no fotodetetor.

O campo elétrico do sinal de entrada é expresso pela equagio [6]:

Es(t) = E;cos (wst + ©s) (3.1)

onde: wg; = 27 f, 6 a frequéncia angular da portadora [rad/seg], Es é a amplitude do campo elétrico
da portadora [V/m] e ¢, é a fase da portadora [rad] e f; é a frequéncia da portadora [Hz]. O campo

elétrico do LO é dado pela expressao:

Ep(t) = Epcos{wrt+wg) (3.2)

onde: wy, é a frequéncia, Eré a amplitude e g, € a fase do LO.
Assume-se que os estados de polarizagdo (SOP) dos dois campos elétricos sdo tais que os campos
elétricos sejam linearmente polarizados [7]. Sem perder a generalidade, pode-se representar o campo

elétrico total imposto ao fotodetetor por:
E(t) = B,(t) + EL() (3.3)

Como a corrente de saida do fotodetetor é proporcional ao quadrado do campo elétrico total da

luz incidente na regido ativa do PD [1], por definigdo, pode-se escrever:

2
i{t) = 6??%}; KE"‘?[(:)) A} (3.4)

onde: A é a drea do feixe éptico [m?] (assumimos rea do feixe éptico igual a drea do fotodetetor), 10 =

377 [ é a impedancia carateristica do meio, 77 € a eficiéncia quéntica do fotodetetor [adimensional],
e=1,6.10"1 [Coulombs] é a carga do elétron, h = 6,63.107%* [J.seg] ¢ a constante de Planck, { é a
frequéncia da janela éptica utilizada [Hz|.

Este procedimento cldssico tende a ignorar as caracteristicas fotonicas do sinal éptico, e portanto
nio se pode esperar uma descrigio exata do processo no limite de alguns fotons. No entanto este
procedimento vai predizer a resposta correta, mesmo neste limite, porque assumiu-se a formulagéo do
campo elétrico cléssico, daf a quantidade nos parénteses ser igual a poténcia Optica instantinea.

Usando as eq.(3.3), a eq.(3.4), e realizando algumas transformagdes matematicas obtém-se:
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(B%(t)) = ((Bs(t) + B(1))?) = <
onde B = wyt + p,; O = wrt + ¢r;
(E%(t)) = <Eé2 (% + 4 003293) + B2 ( + 5 cosZ@L) +2E,E;, ( cos (O + 65) + 5 cos (O, — O )))

Assumindo que as variagOes aleatdrias de fase possuem valor médio igual a zero, o valor médio do

E? cos® (wst + ) + 2B Ey, cos (wst + ws) cos (wit + g ) >
+E7 cos® (wrt + ¢r,)

campo elétrico total é:

2. 52 2 4 72
E%t)) = E+EL ,ouse'aE2=—-——E3+EL
2 ! 2

A eq.(3.4) também relaciona o campo 6ptico de pico ao campo médio ou corrente DC adicional,

para relacionar isto & poténcia foténica.

1 E2(t) end o, ep
I e A —FE= Popt. 3.5
isloy <7?hf o > 2??0 hf( Pt) ( )
onde: Fop = Ps+ P, é o valor médio da poténcia éptica de entrada do fotodetetor W], P = }—g%?
¢ o valor médio da poténcia éptica do LO [W], P; = —% ¢ o valor médio da poténcia éptica da

portadora [W}, E é a amplitude de pico do campo elétrico do sinal éptico total [V/ m).
No sistema heterddino, o campo elétrico total possui componentes associadas ao sinal e ao LO.

Expressando a amplitude do campo elétrico do sinal éptico total em termos de poténcia:

2n

2 _
E A

(Popt.) (3.6)

Usando as eq.(3.5), a eq.(3.6}, considerando Ej, = /2P, FE, = V2R P, e realizando algumas

transformacdes mateméticas obtém-se:

)] 1/2
E = (—39) [Pslfz cos (wst + ps) + Pllf‘2 cos (wrt + fPL)} (3.7)

Assim, a corrente dada pela eq.(3.4) é

2
ift) = zen [Ps cos? (wst + s) + ZP;/QP‘?Q cos (wst + @) cos (wit + @) + P, cos® (wrt + goL)] (3.8)

f

ou
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Pe + PL
N
Termos DC
-+ QPSUQP;’Q CO8 (Ldfpt -+ 9)
: 1 ~ ~ g
3(5) = 37?3’" Termo de IF (39)
f 1/2 51/2
2P P " cos [(ws +wr) t+ (s + o1)]

+
+Py cos (2wst + 25) + Pp cos (2wt + 207)

\

—
Termos de frequéncias dpticas

onde wip = ws —wy, € 8 = p, — . A frequéncia fiz ¢ definida como frequéncia intermedidria (IF).
A frequéncia angular associada a fip é dada por wyp = 27 frp.

Os termos de frequéncia dptica, devido a estreita largura de banda do fotodetetor, comparado a
frequéncia destes sinais, sdo desprezados na anélise que se segue.

Os termos DC representam a corrente DC, neste caso dominados pelo termo do LO.

O termo de IF ou de batimento define o tipo de receptor a ser empregue. Se fip =0, o sistema &
homédino e heterédino quando frx # 0. Se os campos elétricos do sinal e do LO forem préximos em
frequéncias, a sua diferenga wrp pode ser muito menor que as frequéncias separadamente de maneira
a proporcionar a conversio para baixo das frequéncias dpticas. Fazendo o LO mais forte que o sinal

recebido e filtrando a componente DC, obtém-se:

i = ii;?P;/QPLU ? coslwypt + 0] (3.10)

A frequéncia angular wz do LO é escolhida de modo 2 diferir da frequéncia w, de tal maneira que
a IF (wyr) fique na faixa de microonda (MO) (1 GHz < fip < 100 GHz). No caso do sinal recebido
ser modulado, quando ws # wy, a recepgio é feita em dois estdgios; a frequéncia da portadora é
primeiramente convertida em frequéncia intermedidria frp (tipicamente 0.1 - 5 (GHz) antes que o sinal
seja demodulado para a banda base. Nem sempre é necessdrio o uso da IF.

Pode-se tornar a corrente do sinal arbitrariamente alta usande um sinal LO de alta poténcia. Esta
¢ a forma como o sistema heterddino obtém o sen ganho. A penalidade a ser paga com isso, é da

corrente DC tornar-se também arbitrariamente alta:

Ipc « z—?}PL (3.11)

aumentando o ruido balistico {“shot”).
No caso do sistema homddino, frr = 0 e a corrente de saida do fotodetetor na detegdo homddina,

é dada por:

2
g = —:7?? (Pr, + P;/ZPI{’Q COS @) (3.12)

A corrente de saida do fotodetetor, eq.(3.9), possui uma forte componente na frequéncia (IF} de
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batimento (w, — wr), €q.(3.10), que depende do casamento entre os estados de polarizagio dos dois
campos elétricos (Eg, Ey).

A necessidade de coincidéncia dos estados de polarizagio, “state of polarization” (SOP), é uma
das mais importantes diferencas entre os receptores coerentes Gpticos e a detegdo RF convencional.
Ela constitui um problema de engenharia na recepgiio coerente, j& que o sinal recebido possui um
imprevisivel SOP que deve ser de alguma maneira compensado. Porém, J& existem sistemas com
fibras épticas que mantém a polarizagio do campo elétrico do sinal, proporcionando o casamento das
polarizacdes.

A ndo linearidade do fotodetetor é usada para misturar as frequéncia do sinal e a do LO, como foi
visto anteriormente. Os dispositivos reais que podem ser usados como detetor sio: fotodiodos (PD) e
foto-transistores. Dentre estes, o fotediodo (PIN) e o fotodiodo de avalanche (APD) sio geralmente
usados nos sistemas praticos devido a sua répida resposta, alta sensibilidade, e pequeno tamanho.
Os materiais semicondutores usados nos PIN e APD séo Si (silicio) para A < 1um, e Ge (germanio),
InGaAs (arsenato de gélio indio) ou InGaAsF (fosfeto de arsenato de gélio indio) para A > 1um. Os
fotodetetores sdo sensiveis 4 poténcia Sptica do sinal e insensiveis & fase éptica para o caso da detegio
direta de sinais.

Usando as poténcias médias, e assumindo haver coincidéncia de SOP, a corrente de safda do PD,

considerando que 7 = RP, é dada pela expressio [6]:

P3+PL
N

i=R Termos DC (313)
+ 213‘51&4?:’{1"’2 cos (wrpt + 6)

—
Termo de IF

onde o pardmetro R é chamada de responsividede do fotodetetor, obtida da seguinte equagio:

ne nA
== =1 xA/W 3.14
R nf 104 0.805nx [A/W] (3.14)

onde A = ¢/ f é o comprimento de onda [pm], ¢ = 3.10% ¢ a velocidade da luz [m/s].

Uma vantagem importante do uso das técnicas de dete¢do heterddina e técnicas coerentes € que a
amplitude e as flutuagdes da fase do sinal 6ptico recebido podem ser detetadas e medidas. Esta car-
acteristica possibilita o envio da informagdo modulando a amplitude, fase ou frequéncia da portadora
ptica. Para o caso dos sistemas de comunicagéo digital, tém-se trés formatos de modulagio: chavea-
mento por deslocamento de amplitude “amplitude shift keying” (ASK), chaveamento por deslocamento
de fase “phase-shift keying” (PSK), chaveamento por deslocamento de frequéncia “frequency-shift key-

ing” (FSK).
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3.2 Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

3.2.1 Conceitos Gerais

Os amplificadores Opticos amplificam a luz incidente através da emissio estimulada, o mesmo
mecanismo usado pelos lasers. De fato, o amplificador éptico é nada mais que um laser sem reali-
mentacdo [8]. Seu componente constituinte, principal, é o ganho éptico obtido quando o amplificador
¢ bombeado (Sptica ou eletricamente) para conseguir-se a inversio de populacio. Em geral, o ganho
dptico depende da frequéncia (ou comprimento de onda) do sinal incidente em qualquer pomto no
interior do amplificador. Detalhes da dependéncia do ganho em relagio & frequéncia e intensidade
depende do meio amplificador. Para ilustrar o conceito geral, supée-se o caso em que o meio de ganho
é modelado como um sistema de dois niveis limitade de forma homogénea. O coeficiente de ganho de

tal sistema € expresso por [9]:

glw) = 1+ (w-— w502T22 + P/P, (3.15)

onde go € o valor de pico do coeficiente de ganho, determinado pelo nivel de bombeamento do ampli-
ficador, w = 27 f ¢ a frequéncia dptica angular do sinal incidente [rad/seg], wp é a frequéncia angular
dos atémos [rad/seg], P é a poténcia optica do sinal a ser amplificade [W]. A poténcia de saturagdo
Py depende dos pardmetros do meio de ganho tais como 71, o tempo de vida da populagio atémica
da segdo de transigdo transversal, que varia entre 100 ps e 10 ms dependendo do meio de ganho usado
no amplificador, e o pardmetro T3, que é o tempo de vida da populagio atémica no estado excitado
(0,1-1 ps).

Quando P/P; <« 1 ao longo do amplificador, o ganho mantem-se ndo saturado durante a ampli-

ficagéo.

3.2.2 Espectro do ganho e largura de banda

Negligenciando P/P; na eq.(3.15), o ganho do SOA ¢é dado por:

1+ (w — wg)2T%

g(w) (3.16)

Esta equagio mostra que o ganho é méximo quando a frequéncia incidente w coincide com wy. A
reducac do ganho para w # wp é definida pelo perfil de Lorentz, que é o perfil carateristico de um
sistema de dois niveis limitado de forma homogénea. O espectro do ganho dos amplificadores reais
desviam-se consideravelmente do formato de Lorentz. A largure de banda do ganho é definida como a

largura de banda para o qual o espectro de ganho g{w) cai para a metade do seu valor maximo “full
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width, half maximum”, FWHM, Para o espectro de Lorentz a largura de banda do ganho é dada por:

A, 1

Afg= =

o 7Ty (3.17)

Por exemplo, Af; 2 3 THz para amplificadores 6pticos semicondutores para os quais 75 & 0,1 ps.
Ampiificadores com largura de banda relativamente ampla séo preferidos nos sisternas de comunicagdes
opticas, desde que o ganho seja quase constante na, largura de banda de interesse, principalmente em se
tratando de transmissdo muiticanal. E usado o conceito de largura de banda do amplificador ao invés
de largura de banda do ganho. A diferenga torna-se clara quando se considera o ganho do amplificador

G, também conhecido por fator de amplificacio e definido como:

onde Fout e P, s&o as poténcias de salda e entrada, respectivamente, do sinal a ser amplificado.

Pode-se obter a expresséo de G usando [9]:

apP
PE) _ a)pee) 3.19)
onde P(z) € a poténcia dptica na distincia z desde a entrada. A integragio com a condicdo inical

P(0) = P;, mostra que a poténcia do sinal cresce exponencialmente:

P(2) = P exp[g(w) 7] (3.20)

Notando que P(L) = Fou; e usando a eq.(3.18), o fator de amplificagio para um amplificador de

comprimento L é dado por:

G(w) = explg(w) L] (3.21)

onde é explicitamente mostrada a dependéncia em frequéncia de G e g. O ganho do amplificador G(w)
e o coeficiente de ganho g(w) sio méximos quando w = wy e decrescem com w — wy. No entanto,
G{w) decresce mais rapidamente que g{w) por causa de sua dependéncia exponencial. A largura de
banda do amplificador A f4 ¢ definida como a FWHM do G(w) e est4 relacionada a largura de banda
de ganho A f; como:

In2
Afa=AfH| ———— .
fa= gy () (3.22)
A largura de banda do amplificador é menor que a largura de banda do ganho e a diferenca depende

do prdprio valor de pico do coeficiente de ganho do amplificador.
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3.2.3 Ganho de saturacao

A origem do ganho de saturagiio reside na dependéncia do coeficiente de ganho em relagio a
poténcia dptica, como mostrado na eq.(3.15). Quando P << P;, g(w) reduz-se para a eq.(3.16) e
¢ referido como ganho de pequenos sinais, desde que a poténcia do sinal incidente seja pequena e
mantenha-se pequena durante a amplificacio. A partir do momento em que P se tornar comparavel
a Ps, o coeficiente de ganho é reduzido do seu valor de pequeno sinal, levando o fator de amplificacio
a decrescer.

Considerando o caso em que a frequéncia do sinal incidente é exatamente sintonizada na frequéncia,
atomica de transicBo wg, para maximizar o ganho de pequeno sinal, os efeitos de falta de sintonia

incorporam-se substituindo g(w} da eq.(3.15) na eq.(3.19). Dai obtemos a expressio:

dP _ gP
dz 1+ P/P, (3.23)

Esta equagdo é facilmente integrada sobre o comprimento do amplificador. Usando as condigbes
iniciais P(0) = Py, P(L) = Py = GPBi,, obtém-se a implicita relagdo para o ganho do amplificador

em caso de grande sinais:

1+ P/P,
ISP = god
5 godz;
1+ P/P, Pout 4 P
+—P/—dP godz ; / (P 2 ) dP = /godz InP ]P"“‘ + [Pf:‘— gol: ;
P

Pout Pm;.t_Pm ( 1) (G-—l)
_ Pt —Ppn=Pull—=]=p ;
In P, + P, golL ; t — Pin t Ve out G

G - 1 Pou
InG = goL — (—G"—) P: » Go = exp(goL) ;
1P,
G = Go exp(—T Ps ) (3.24)

onde: (g é o valor néo saturado do fator de amplificagiio (Poyy << Ps).
A eq.(3.24) mostra que o fator de amplificagio G decresce desde o seu préprio valor nio saturado
Go quando Puy; torna-se comparavel a Ps. O valor de interesse pratico ¢ a poténcic de saturacdo de

satda P2

outy definida como a poténcia de saida para qual o ganho do amplificador ¢ reduzide por um

fator de 2 (ou 3 dB) do seu préprio valor néo saturado Go. Usando G=Gg/2 na eq.(3.24}, Py é dada

por:
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5 Gg In2
out = G5t (3.25)

Pgu: € menor que Py em cerca de 30%. De fato, notando que Go>>2 (Go =1000 para 30 dB
de ganho do amplificador), PS,, =~ (In2)P; ~ 0,69.P,. Como visto pela eq.(3.25), P2, torna-se

praticamente independente de Gy para Gy > 20 dB.

3.2.4 Mistura de dois sinais épticos

Os efeitos ndo lineares que ocorrem no SOA causam ganhos diferentes aos campos elétricos dos
sinals 6pticos de entrada e levam A geracio de harménicas de produtos de intermodulacéo na safda do
SOA. Os efeitos ndo lineares se devem & modulacio da densidade de portadores do sinal de batimento.
Esta modulagdo da densidade de portadores do sinal de batimento resulta em polarizagGes ndo lineares
do indice de refragio quando estas sio usadas como fontes dpticas. Por sua vez a densidade de
portadores elétrons provoca variagdes do indice de refracio do meio de ganho e consequentemente no

ganho. A densidade de portadores na regido ativa de um SOA é dada por (10]:

AN I N gN)
-7 =% (1817 (3.26)

onde N é a densidade de portadores, 1. é o tempo médio efetivo de recombinagdo dos portadores,
e € a carga do eletron, V' é o volume da regido ativa, I é a corrente injetada na. regido ativa, g(N)
coeficiente de ganho, % [J.seg] é a constante de Planck, f é a frequéncia de ressonincia da cavidade
dptica [Hz]. A néo linearidade do ultimo termo da eq.(3.26) descreve as propriedades de mistura de
sinais 6pticos do SOA, gerando assim os produtos de intermodulacdo. A medida em que a poténcia
éptica do sinal de entrada aumenta, o nimero de fotons na cavidade optica do SOA aumenta e a
densidade de portadores diminui. O indice de refragio é funcéo da densidade de portadores e aumenta
com a diminuigdo do nimero de portadores. A variac@io do indice de refracio altera o comprimento
dptico da cavidade deslocando o comprimento de onda. A sobreposicio dos dois sinais opticos é dada

por:

EXt) = [(E.(t)+EL@))?
= [Escos (wst + @5} + Ey, cos (wit + o))
= % (Es + Ep)*
+EyEp cos [wipt + 6] + E, By, cos [{ws + wp) £+ (ps + o1)]

1 1
+§E§ cos (2wt + 2p;) + -Q—E% cos (2wt + 2ipr)

onde § = ¢, — ¢y, e wiFp = Wy —wy, é 0 sinal de batimento.
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Unia solucio aproximada da eq.(3.26) é dada por:
N =N +[AN (exp (iwrpt) + exp (—iwrpt))) (3.27)

onde N é o valor médio da densidade de portadores. Os termos dc e ac da densidade de portadores

N, sio dadas pelas expressoes [11]:

}%+P3+PL

N=2___— =
1+P+p, "

(3.28)

onde Iy = %&rﬂ é a corrente necessdria para a transparéncia da regido ativa, P, e Pr sio as
[+
poténcias dos sinais dptico e LO, respetivamente, Ny é a densidade de portadores na qual a regido
ativa se torna transparente (inicio da inversdo de populacio).

(N—No) B Ey,

——— Psat

onde Ey e Ey, sdo as intensidades do sinal éptico e LO, respetivamente, P,y poténcia de saturacio.
Na eq.(3.26}, g(N) é assumido variar de forma linear com a densidade de portadores, de maneira
que:

g(N) =Ta(N ~ No)

onde I' é o fator de confinamento, a 2 2 — 3.1071% [em?] é o coeficiente de ganho, Ny = 1 — 2.1018

[em—3].

3.2.5 Ruido do amplificador

'Todos os amplificadores degradam a razdo sinal ruido (SNR) do sinal amplificado devido & emissio
espontinea que € acrescida ao sinal durante a sua amplificagiio. A degradacio da SNR ¢ quantificada
através do parametro Fy,, chamado de figura de ruido do amplificador em analogia aos amplificadores
eletrénicos, e definida como:

_ (SNR)in

F, = m (3.30)

onde: SNR ¢ a relagio sinal ruido. Em geral, F,, dependerd de diversos pardmetros do fotodetetor, os
quais determinam os rufdos balistico “shot” e térmico a ele associados. Pode-se obter a expressio de
Fn considerando um detetor ideal cujo desempenho é limitado unicamente pelo ruido balistico “shot”.

Considerando um amplificador com fator de amplificacio G, tal que a poténcia de saida seja

relacionada a poténcia de entrada por P,y = (P;,. A SNR do sinal de entrada é dada por [9]:
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_n*  (®P P
o2 2e(RPyp)Af ~ 2RfAS

(SNR) (3.31)

in

onde: {I} = RP;, é a corrente média do fotodetetor, R = ﬁ ¢ a responsividade do fotodetetor ideal

com eficiéncia quéntica unitéria,

02 = %¢ (RPy) Af (3.32)

onde: o2 é o ruido balistico [dB] e Af é a largura de banda do fotodetetor [Hz].

Para avaliar a SNR do sinal amplificado, deve-se adicionar a contribuigéo da emisséo espontinea
a0 ruido do receptor.

A densidade espectral do ruido de emissiio esponténes induzida é praticamente constante (ruido

branco) e é expressa por [9]:

Ssp(f) = (G = V)ngphf (3.33)

onde: f ¢ a frequéncia dptica {Hz]. O parametro ng, é chamado de fator de emissio espontinen
ou fator de inversdo da populagdo. Seu valor é de 1 para amplificadores com completa inversdo da
populago (todos os dtomos no estado excitado), mas torna-se >1 quando a inversio da populagao é
incompleta. Para o sistema de dois niveis limitado de forma homogénea, ngp = No/(Ny— Ny ), onde N;
e Nz sio as populagdes atémicas para os estados base e excitado respetivamente. O efeito da emissio
esponténea € a de adicionar flutuacdes & poténcia amplificada, que sio convertidas em flutuagdes de
corrente pelo fotodetetor.

Desta forma o fator dominante no ruido do receptor advém do batimento da emissio espontinea
com o préprio sinal. Este fenémeno de batimento ¢ similar & detecio heterédina no sentido que a
emissio espontanea mistura-se, de forma coerente no fotodetetor, com o sinal amplificado e produz a
compoenente heterddina da corrente do fotodetetor.

A varianga da corrente do fotodetetor pode ser expressa por [9];

0% = 2¢ (RGPin) Af +4(RGPy) (RSyp)Af (3.34)

onde o primeiro termo é devido ao ruido balistico e o segundo termo resulta do batimento entre o sinal
e a emissdo espontanea. Por simplicidade negligenciaram-se outras contribuicdes ao ruido do receptor.
A 8NR do sinal amplificado é assim dada por:

_{*  (RGPw)® _ GP
(SNR).:m.t - 0_2 - 0_2 —~ 4SspAf

(3.35)

onde 2 ltima relagao foi obtida negligenciando o primeiro termo na 8q.(3.34) e é valida para G>>1.

A figura de rufdo do amplificador ¢ agora obtida substituindo as eq.(3.31) e eq.(3.35) na eq.(3.30).
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Usando-se a eq.(3.33) para Ssp, obtém-se:

Fn =2ngp(G - 1)/G = 2ny, {3.36)

Esta equagiio mostra que a SNR do sinal amplificado é degradada por um fator de 2 (ou 3 dB)
mesmo para o amplificador ideal para o qual ng, = 1. Para muitos dos amplificadores praticos, F,
excede 3 dB e pode atingir 6 a 8 dB. Para sua aplicagio em sistemas de comunicagdes opticas, o

amplificador dptico deve possuir Fy, o mais mais baixo possivel.

3.3 Moduladores Mach-Zehnder (MZ)

Este tipo de dispositivo usa a configuragio do interferdmetro de Mach-Zehnder (MZ) para modular
sinais épticos a ele acoplados [12]. O principio bésico de operagio consiste em variar o comprimento
optico de um dos bragos do interferémetro, através da aplicagdo de uma tensdo a eletrodos colocados

neste brago, de forma a alterar os padrées de interferéncia na saida do dispositivo.

8y

(2

Fig. 3-2: Principio de funcionamento do modulador Mach-Zehnder

A entrada do dispositivo é dividida em dois guias épticos de igual comprimento, um dos quais passa
entre dois eletrodos de ouro, fig.(3-2). O campo elétrico resultante do potencial aplicado aos eletrodos
faz variar a constante de propagagio do guia que os atravessa. Se o feixe de entrada for dividido
igualmente entre os guias (1) e (2), e se a tenso aplicada for tal que a diferenca de fase entre as saidas
dos dois guias seja muiltiplo impar de n radianos, as saidas se cancelam mutuamente (interferéncia
destrutiva). No caso de multiplos par de 7, as safdas se somam (interferéncia construtiva).

Para que a informacéo seja imposta sobre a portadora do laser, o feixe deve ser modulado de alguma
maneira. Um esquema particular envolvendo o interferdmetro Mach-Zehnder faz uso da natureza
coerente da luz [13].

O material do substrato é eletro-dptico, permitindo que a velocidade da luz no meio, equivalente-
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Fig. 3-3: Principio de modulagao do sinal do modulador MZ

mente, seu comprimento de onda, seja modificada em fungdo do campo elétrico aplicado. O esquema
da fig.(3-3) pode ser usado para impdr o sinal modulado na portadora do laser. O interferémetro
também ¢é usado na conversdo analégico-digital de alta velocidade, no deslocamento da fase dptica e
na medicdo de pardmetros como temperatura, pressio e campo magnético.

Nos moduladores LiNbOj (niobato de litio) a modulagéie ocorre por meio da mistura da portadora
optica com o sinal de informagdo [14]. Para tal, os moduladores MZ tem recebido bastante atengio,

embora o seu poténcial na mistura e conversiio de sinais requeira mais pesquisa.

3.3.1 Dependéncia da tensao de meia onda (V,) com a frequéncia

A tensfio de meia onda é normalmente definida como uma grandeza DC. Da equacao [15]:

Py = % (1 + cos [¢o + 200 (f, 10)]) (3.37)

onde ¢o € a fase do sinal [rad], Tp representa as perdas de acoplamento e transmissio do enlace com
modulador polarizado em méxima transmissdo [dB], Ade, (f,f0) é o deslocamento de fase eletro-6ptico
total (dependente da frequéncia) dos sinais incidentes no instante de tempo £ = tg, f & a frequéncia
[Hz]. Para polarizagio em quadratura (¢o = 90%) e em operaciio com pequeno sinal, a eq.(3.37)
torna-se:

_ TDRn

P,
0 2

(1 —2A0c (f,t0)) (3.38)

Do acima referido, a componente ac da poténcia de saida Py(f) numa dada frequéncia é dada por:

Po(f) = —TpPinAdeo (£, t0) (3.39)
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A amplitude da resposta normalizada em frequéncia Meo(f) do modulador é dada por:

Mao(f) = Polf)  |Ade (£, o)

Po(0) ~ A, (0,%0)] (3.40)
eco(f) = tan_l —)}f‘g (3’41)

onde #,(f) é o atraso do sinal modulado (resposta de fase), Xeo € Yeo sd0 as dimensdes da cavidade
do modulador.

A amplitude do sinal dptico (OR,,) é:

OReo(f) = 20.log Myo(f) (3.42)

Assumindo a resposta do modulador, em baixas frequéncias, igual ac nivel de referéncia, tal informacio
representa as perdas do eletrodo e descasamento da velocidade éptica. O descasamento de impedancia,
induzido no dispositivo, pela perda de acoplamento é considerado para a resposta normalizada em
frequéncia igual & zero, A¢e, (0,%0) = A¢pe para T (coeficiente de reflexio da cavidade) — 0 quando

f — 0. Portanto da eq.(3.37) em f = 0, pode-se escrever:

Vo

2A¢co (D,t(}) = 2A¢DC == v(Tcr—)

(3.43)

onde V) é a amplitude maxima da tensao do modulador (tensdo para um deslocamento de fase de 0°},
Vr por definicdo € a tensdo de meia onda, ou seja, tensio necessaria para um deslocamento de fase
de 180°. Definindo-se a tensio de meia onda (V,) dependente da frequéncia, Vi (f), generaliza-se a

€q.(3.43) para

Vo
Va (/)

onde retira-se a fase de Ad,, (f,p). Usando as eq.(3.43), eq.(3.44), eq.(3.40), e €q.(3.42) obtém-se:

2|Aeo (f,10)] =

(3.44)

Va(f) = Va(DO)10~ORe£)/20 (3.45)

Naturalmente Vi{(f) depende da resposta éptica e inclui todos os efeitos de descasamento de
impedéancia, perda, e descasamento de velocidade. A tensdo Va(f) & um pardmetro ttil na comparacao

do desempenho de diferentes moduladores banda larga [14].

3.3.2 Desempenho do modulador
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A questdo central de operagio banda larga do modulador eletro-dptico basea-se em dois fatores.
O primeiro é o casamento da velocidade de microonda (MO) e a propagacio dos modos no guia de
onda éptico. Nos moduladores LiNbO3; de onda caminhante (TW), os sinais de microonda e éptico
tipicamente viajam em diferentes velocidades, portanto limitam a largura de banda do dispositivo [14].
Para tal, a velocidade do sinal 6ptico € fixa e a velocidade de microonda pode ser projetada para se
casar a do sinal éptico empregando eletrodos compacto-coplanares [16].

O pardmetro fundamental, que reflete a eficiéncia da mistura no dispositivo, é a perda de con-
versdo de RF. Pode-se demonstrar [15], que a tensdo de meia onda (Vz(f)) em RF do modulader,
sendo proporcional & perda de conversio, caracteriza, de forma adquada, a eficiéncia de mistura do

modulador.

3.3.3 Modulador polarizado em gquadratura

Quando o sinal de polariza¢io do modulador MZ em quadratura, (¢g = 90%), é modulado, é gerado
um sinal Optico profundamente modulado na frequéncia do sinal, com as harménicas pares suprimidas.
Neste caso, o sinal IF desejado é o proprio sinal de modulagio RF. Neste modo de operacio, o sinal de
salda varia linearmente com o sinal na entrada, quando a amplitude do sinal na entrada for pequeno
em relagdo a V;. No entanto, quando a amplitude do sinal RF na entrada tornar-se comparavel a
Vr, entdo a compresséo é estabelecida, e quando estiver em presenca de mais de um sinal de entrada,

torna-se importante a distor¢do de intermodulagéo (IMD).

Sendo {P;,) a poténcia Sptica de entrada no modulador MZ, a poténcia de saida do fotodetetor
(Po), pode ser representada pela eq.(3.37). Para um sinal de entrada senoidal, o deslocamento de fase,
Ad, & dada por [14]:

7V

Ag = A (w) sin [wt + 8{w)] (3.46)

onde V' ¢ a amplitude do sinal ac de entrada, M (w) é a amplitude normalizada da resposta em
frequéncia do modulador, #(w) € a resposta de fase e representa o atraso do sinal modulado devido
a0 descasamento da velocidade de microonda (MO), w ¢ a frequéncia angular do sinal de entrada.
J& que a queda de A¢ com a frequéncia de modulagio tende a aumentar a tensio de meia onda do
modulador, fixa-se a tensdo de meia onda para uma frequéncia, e obtém-se:

Ad= T;TTI;) sin [t + ()] (3.47)

onde Vi (w) é a tensdo de meia onda do modulador na frequéncia angular w.

Quando o modulador é polarizado em quadratura (¢g = 20°), tem-se:

1 - sin [%(Ej sin (wt + 9(&1))]) {3.48)
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Para tal a eq.(3.48) corresponde a um sinal de entrada. Para dois sinais de entrada com amplitudes

W e V3 e frequéncias angulares wy e wo, tem-se:

- _ Vi . TV
Py = —5 (1 — sin [Vﬁ(ojl) sin (wit + O(wy)) + V;r(tjz) sin (wat +9(w2))D (3.49)

Expandindo esta equagio em termos das fungdes de Bessel, retirando os termos de terceira e ordens

superiores, obtém-se:

1= 2Jo (Xa) Jy (X1) sin [wnt + 8(er)] )
—2Jo (X1) J1 (X2) sin [{wat 4 8(wn))]
P = TpPa | —2/ (X1) J2 (Xo)sin [{w) — 2wa) t + (w) — 20(wy)] (3.50)
2 —2J1 (X1) J2 (Xo) sin [(ewr + 2ws) £+ 8(w) + 28(ws)]
—2J5 (X1) Jy (Xa)sin [(wp — 2w1) ¢ + B(ws) — 20(w1)]

~2J2 (X1} J1 (X2) sin [(wy + 2w1) ¢ + 8(ws) -+ 28(w))] /

onde Jp, é a fungéo de Bessel de ordem n, X3 = Vr%ﬁ e Xp = r’?:fﬁ

Na eq.{3.50) a contribuicio do termo DC (Ppc) na poténcia dptica do fotodetetor é dada por

Ppe = Iﬂgfm. Se R for a responsividade do fotodetetor, entdo a corrente DC detectada sers I pC =

ﬁj:gfin. Da eq.(3.50) pode-se ver que em adicio aos termos fundamentais do sinal nas frequéncias wy
€ wy, também existe poténcia nos termos de terceira ordem (2w —wy e 2wq — w1) que estao na mesma
banda passante RF.

As poténcias elétricas dos sinais, para uma carga de 50 §2, associados a estes termos sio dados por:

Plw) = L(wl)%Tc (200 (X2) J1 (X1))? 50 (3.51)
Plun) = L(wg)%ﬁ (2Jo (X1) J1 (X2))° .50 (3.52)
P2 —ws) = L{2w) — wg)'{% (272 (X1) J1 (X2))* .50 (3.53)
P2y — we) = L(2wy — “”1)%70 (21 (X1) J2 (X2))2 50 (3.54)

onde L{w) representa a resposta em frequéncia do fotodetetor e cabos opticos, que limitam o desem-
penho do enlace de fibra dptica. Em frequéncia suficientemente alta, L(w) pode tornar-se significativa
e portanto, deve ser levada em consideragio na avaliagio do desempenho do enlace.

Da eq.(3.54) nota-se que as poténcias do sinal em diferentes frequéncias sio diretamente propor-
cionais aos argumentos {X;) e (X») da funcio de Bessel e daf inversamente proporcionais a Vi {w).
Assim, mantendo-se invaridveis as outras condicdes, menor Vr(w) significa maior profundidade do sinal

modulado.
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A perda de conversio RF do enlace é definida como:

[Perda de conversio RF (dB) = Pyr detetada (dBm) - poténcia RF de entrads (dBm)|  (3.55)

Esta perda pode ser melhorada aumentando a poténcia do laser e usando um fotodetetor de methor

responsividade. No entanto, estes fatores sio externos ao modulador.

3.3.4 Par de moduladores em cascata polarizados em quadratura

A conversdo para baixo ou para cima é realizada aplicando-se um sinal RF a um modulador
(MZ1), fig.(3-4), que depois é misturado com o sinal do LO aplicado a MZ2. Para uma eficiente
converséo dessas duas frequéncias para desejada frequéncia IF, ambos sinais opticos {RF, LO) devem
ser modulados. Para prevenir vazamento da poténcia para outras frequéncias indesejadas, ambos
moduladores devem ser polarizados em quadratura [14]. Nesta configuracio em particular, fig.(3-4),
a intengdo da aplicagdo de dois moduladores em cascata é para antena remota “antenna remoting”.
Neste caso um modulador é usado para transmitir o sinal RF de baixa poténcia de uma locagio remota
via fibra dptica. Este sinal sofre, no receptor, uma conversio para baixo, depois da deteciio, devido
a mistura com o sinal LO aplicado pelo modulader (MZ2). O projeto de dois moduladores juntos

também permite a multiplicacéo dos sinais de RF aplicados & cada modulador.

Tensho DC ay) Q Lo
er

-Amplif. 1 [solador

Polarizador
Gerador (™, ‘:D .
de sinal 1 O‘J Q ’ aptico

T4 Madulador
e MZ) Fotodetetor

O~ i

Modulad
Amplif. 2 Isolador T de Mz An. Espetro

Polatizacin 5 Elétrico
Gerador {7, ’:>
de sinal 2 J

Fig. 3-4: Projeto de dois moduladores MZ em cascata

Se os sinais de entrada Vi sinwt e, Vasinwst forem os sinais aplicados aos moduladores MZ1 e

MZ2 respetivamente. a poténcia Py do par de moduladores em cascata ¢ dada por [14]:

Tp P, :
FPy= D4Pn (1—811‘1[

Vo
Vra(we)

sin (wi + 8(w) )D . (1 — sin [ sin (wat + e(wg))D (3.56)

™Vi
Va1 (wr)
onde Vr{w1) e Vi (w2) sdo as tensdes RF de meia onda dos moduladores MZ1 e MZ2 respetivamente.
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Expandindo esta equacfo em termos das fungdes de Bessel, retirando os termos de terceira e ordens

superiores, obtém-se:

1 —2J (X1) sin [(wit + 0{w;))]
P — Tp P, —2J1 (X) sin [(wot + 8(ws))] (3.57)
4 —2J1 (X1} J1 (Xz) sin [(wz —wi1) t 4 6(wz) — 8(wr)) '

—2J1 (Xl) Jl (Xg) sin [(I’.«JI + wg) t+ 9({4}1) + 9(&.}2 ]

Nas frequéncias angulares wy, ws, wy —wy e wy + wy as poténcias elétricas transmitidas a carga de

50§2 € calculada usando as seguintes expressoes:

P(wl - wg) = L(wl wg) (2J1 (Xl) J] (Xg)) .50 (358)
J2

Plw) = L(wl)%}- (241 (X1))* 50 (3.59)

Plwy} = (w2) <20 (X)) 5 (3.60)

3.3.5 Modulador polarizado para maxima transmissao

As fungBes de transferéncia dos moduladores polarizados tanto para méxima {¢0 = 0% ou minima
(60 = 180°) transmisséio sdo andlogas no fato de que as harmdnicas fmpares sio suprimidas. O
medulador polarizado para minima transmisséo oferece a vantagem de ruido do laser mais baixo
e menores reflexGes Opticas [14]. Para a polarizagio de méxima transmissdo, quase toda poténcia
6ptica, mais tarde detetada, vem do préprio modo éptico guiado. Para a polarizagio de transmissio
minima, a componente DC da poténcia no modo dptico guiado é bastante pequena e outras fontes
podem proporcionar porgio significativa para a poténcia éptica detetada. O modulador polarizado
para méxima transmissfo é usado para conversio para baixo, misturando a portadora éptica de baixa
poténcia com um forte sinal éptico do LO [17], como visto na secio anterior. Para o caso de dois
sinais de entrada no modulador polarizado em quadratura (¢g = 90%), o sinal éptico de saida contém
as duas frequéncias.

Quando dois sinais de amplitudes ¥ e V3, nas frequéncias angulares w; e wsy, sdo aplicados ac
modulador polarizado em médxima transmiss&o, tem-se:

Py = TDQPm (1 +cos [V (V ) sin (wrt + 0(wn)) + —— 7 ( ) sin (wat + Q(wz))]) (3.61)

Expandindo esta equagio em termos das fungdes de Bessel, retirando os termos de quarta e ordens

superiores, obtém-se:
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1+ Jo (X1) Jo (Xz)

- +2J2 (X1) Jo (X2) cos [(2wnt + 20(w) ))]
Pp=—"= +2J0 (X1) Ja (X2) cos {(2wst + 26(wy))] (3.62)
—2J1 (X1} J1 (X2} cos [{w) — wp) t + B{w)) — Gws)]
+2J1 (X1) J1 {X2) cos [(wr +w2) t + B{wi) + 8(ws)]

Da eq.(3.62), se R for a responsividade do fotodetetor, a corrente DC detetada & dada por:

o6 = 2R (14 Jy (1) Jo (30) (363

Nas frequéncias angulares 2w;, 2wq, wy — we e wy + wy as poténcias elétricas transmitidas a carga,

de 502 sdo calculadas usando as seguintes expressées:

B I? 201 (X1) Jy (X3) 2
P(wl —wg) = L(wl —wg) gc (1 T J(] (Xl) J(] (Xg)) .90 (364)
B e [ 203 (X1) Jo(X3) \2
P(2un) = L{2un) 5 (1 AR (Xz)) .50 (3.65)
B I? 200 (X1) J2 (X2) \?
P(2uws) = L(2ws) ga (1+ Jo 50 Jo (XQ)) 50 (3.66)

3.4 Comparacgao dos dispositivos

Nos fotodetetores PIN a auséncia de ganho torna o produto ganho-largura de banda igual & prépria
largura de banda. A largura de banda ¢ limitada pela constante 7 = RC [s], onde R é a resisténcia,
C' é a capaciténcia do dispositivo. A principal fonte de Tuido é o ruido balistico (“shot™) na regifio de
polarizagdo reversa da jungfio p-n. O rufdo balistico é muito menor que o ruido de Johnson associado
a resisténcia da jungio.

No modulador M7 existe o descasamento entre as velocidades do sinal éptico e o sinal de operagio.
Este descasamento cancela ou reduz o deslocamento de fase para um comprimento arbitririo do
modulador ou frequéncia de operacio arbitrdria. A poténcia oéptica de operagio limite para um
comprimento de onda é a principal desvantagem do modulador MZ. Se a poténcia dptica de entrada
do modulador for aumentada acima do limiar, o LiNbOj3 (niobato de litio) pode danificar-se. Para
melhor desempenho dos moduladores se tem optado pela associag@io de dois moduladores de LiNbQOy
e fotodetetores de InGaAs (arsénio de gélio indio) nos enlaces de fibra Gptica [18], devido ao efeito de
birefrigéncia nos moduladores.

Os moduladores externos oferecem ampla largura de banda, que se estende até 100 GHz e permite
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a optimizagdo do sinal de alta poténcia e baixo ruide. No entanto a sensibilidade, em termos de tenséo
de meia onda Vi, é degradada nos dispositivos de alta velocidade. Estas limitagdes das modulagdes
direta e externa séo ultrapassadas através da heterodinagem de dois lasers 1 e 2 no fotodetetor, técnica
conveniente para geracio e transmissdo de sinais de MO banda estreita. Este método (fotodetetor
como misturador) gera sinal de MO com largura espectral relativamente ampla que é igual a soma
das larguras de linha 6ptica individuais dos lasers usados. Para se conseguir sinal de MO com baixo
ruido de fase, a coeréncia de fase entre os dois lasers é estabelecida através do uso de téenicas de
sincronizagdo dos lasers (PLL, etc).

Dentre as principais desvantagens do SOA estéo sensibilidade & polarizagdo, ruido de diafonia (“in-
terchannel cross talk”), perdas de acoplamento, alto ruido de emisséo espontinea e major sensibilidade
as reflexdes externas para o amplificador. Tais fatores afetam o desempenho do SOA, que no modo
de operagio ndo linear (misturador), depende da resposta em frequéncia ao sinal de entrada, ganho
de saturagdo por efeitos ndo lineares, estabilidade do ganho em relacio a corrente de polarizacgao e
temperatura, sensibilidade do ganho a polarizacao do sinal, rufdo induzido pelo amplificador, eficiéncia
do acoplamento ao ampiificador e sensibilidade as reflexes externas. Embora os SOAs possam possuir
um ganho de 30 a 35 dB, na prética, devido as perdas de acoplamento na entrada e saida do mesmo,
o ganho se reduz a valores entre 8 - 10 dB [9).

As caracteristicas que tornam o SOA préprio para algumas aplicagGes sdo: o tamanho (compacto)
a facilidade de aplicagfio do bombeamento elétrico (modulagdo) e sobretudo o alto valor de produto
ganho-largura de banda. Tais caracteristicas tornaram o SOA o dispositivo adequado para realizagao

dos experimentos apresentados no capitulo 5.
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Capitulo 4

Projeto Opto-eletronico

4.1 Apresentagao do projeto opto-eletronico

fy
tr-fio £+,
} b-fro | fotfro
Gerador 2 > f
de Sinal fy
Hrfio £+ ¢
fo -
f: Lo
Laser 2 L .
Modulador ]
1550 nm i‘ ;-""
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- f N f

Fig. 4-1: Diagrama de bloco do projeto opto-eletrénico da tese

Como sera visto no préximo capitulo, o experimento foi realizado segundo o projeto apresentado
na fig{4-1). A figura ilustra o mecanisme de mistura das portadoras pticas moduladas em amplitude.
Dois sinais chegam ao SOA, um gerado pelo laser 2, de cavidade externa sintonizdvel cuja frequéncia
dptica é fa, considerado como oscilador local (LO) e modulado com uma freqliéncia fro e um outro
proviniente do transmissor éptico (TO), laser 1 de cavidade externa nio sintonizével cuja frequéncia
6ptica é f1, e modulado com uma freqiiéncia fro. O principio de funciocnamento do laser de cavidade

externa é apresentado na segio seguinte deste capitulo. Normalmente, no enlace de campo, a poténcia

50



6ptica do sinal LO é maior que aquela do TO. Se a poténcia de pelo menos um dos sinais opticos
for suficiente para saturar o amplificador éptico semicondutor, o coeficiente de ganho do SOA, g(t), e
portanto, o ganho do amplificador G(t), é simultaneamente modulado nas freqiiéncias fundamentais
(portadoras) e harménicas (devido a modulagéo) dos dots sinais épticos. Desta forma, as flutuacées na
populagdo de portadores (eletrons) devido a variacdo da poténcia dptica dos dois sinais acoplados ao
SOA passa. a ser indistinguivel para o amplificador e para o processo de amplificacio, ou seja, o SOA
nao consegue separar e manter a modulagdo do LO apenas com o LO e a modulagio do TO apenas
com 0 TO. Assim, na saida do amplificador, tanto o sinal operando na freqgiiéncia da portadora do LO
quanto o sinal operando na freqiiéncia da portadora do TO passam a ser modulados por fro e fro
simultaneamente. O sinal misturado na saida do SOA1 é acoplado ao SOA2 para um novo processo
de amplificacdo e mistura. Esse efeito é chamado de saturagdo cruzada de ganho e é o mecanismo
que tege o efeito de misturador do amplificador éptico semicondutor saturado. Portanto, se o sinal do
LO for filtrado por um filtro dptico colocado apés o SOA e o sinal resultante, TO, for acoplado a um
fotodetetor, o efeito quadratico deste dispositivo ird produzir um sinal com harmonicas nas freqiiéncias
(fro + fro) e (fro ~ fro) - Se fLo e fro forem convenientemente escolhidas, tanto o sinal convertido
para cima (fro + fro) quanto o sinal convertido para baixo {fro - fro) podem resultar em sinais
de microonda. A utilizacdo do SOA como misturador juntamente com um laser de oscilador local
pode garantir a saturagio do ganho 6ptico, e portanto, o efeito de saturacio cruzada de ganho, mais
rapidamente que por meic da modulacao da corrente do SOA.

Dois tipos de modulagéo (externa e direta) foram aplicadas as fontes dpticas 1 e 2, respetivamente.
Na modulagiao externa foi usado o modulador externo de tipo MZ (Mach Zehnder), discutido no
capitulo 3. A modulacio da fonte éptica 1 é feita de forma direta, através da injecio direta do sinal
do gerador 1 de sinal. A principal desvantagem da modulagdo direta reside na aparicdo de emissdes
multimodais do laser ou ruide de gorjeio {“laser chirping”). A poténcia de operacgio por unidade de
largura de banda é uma das principais caracterfsticas do medulador. Assim, o modulador requer baixa
poténcia de operagdo., A modulagdo externa possui perdas de insergio relativamente altas. Comparada
a modulagdo direta, a modulagio externa possui perdas de insercao adicionais, entre a fibra éptica e

o modulador, e requer uma poténcia elétrica de operagfo do modulador.

4.2 Laser semicondutor de cavidade externa sintonizavel

A estrutura mais geral usa um chip de laser normal e uma cavidade externa, que possui a seletivi-
dade do comprimento de onda como indicado na fig(4-2 a).

A aplicagao de uma camada anti-refletora (AR) na face de um laser Fabry-Perot e a inclusdo de um
seletor de frequéncia dptica sintonizdvel entre a regifo ativa do laser e um espelho refletor proporciona

um aumento no comprimento da cavidade do laser [1]. O elemento seletor pode também funcionar
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Fig. 4-2: Tipos de lasers de cavidade externa sintonizdvel

como elemento refletor, simplificando o projeto do sistema. FEsta técnica é referida como laser em
cavidade externa. Se o laser for do tipo Fabry-Perot (sem estrutura interna seletiva), o elemento
seletor deve possuir alta capacidade seletiva, pois os modos de Fabry-Perot estio pouco espacados
para proporcionar a extingéo dos modos laterais e prevenir a deriva modal “mode hopping”.

Outra razédo para adigdo de um elemento seletor é a reducfo da largura de linha do laser, ou seja,
este tipo de laser possui duas grandes vantagens sobre os outros lasers: larga faixa de sintonizacio e
estreita largura de linha.

Geralmente, o elemento seletor, fixo ou sintonizdvel, é usado separadamente. A substituicio de
uma das faces por um elemento seletor reduz a largura de linha por fator considerdvel. O efeito da
variacio da cavidade do laser atua com o quadrado de L:/L, onde L; é o comprimento efetivo total

da cavidade, L é o comprimento da regifo ativa [2]. A largura de linha é dada por:

V2h frigpgor
_"g 5P, ™

onde: v, € a velocidade de grupo na cavidade [m/s], k = 6.63 x 10=34 [J.s] ¢ a constante de Plank o
¢ a frequéncia de emissdo dos fotons [Hz], Py é a poténcia [W], nsp € o fator de emissio espontanea,
Gy = 5}; lni% é a perda equivalente do espelho, R é a refletividade do espelho, ¢ é o ganho por
unidade de comprimento do material. Larguras de linha de alguns kHz tém sido obtidas usando
grades de difracéo.

Os lasers de cavidade externa sintonizdvel possuem problemas de velocidade de sintonia, em parte

devido ao fato de ser necessdrio que o sinal percorra diversos caminhos de propagagao para que a
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regtao ativa do laser seja sintonizada a novos parametros do filtro.

A faixa de ganho dos lasers de cavidade simples é ampla (400 nm) e a faixa de sintonia pode
ser igual a esta faixa de ganho para os lasers de cavidade externa sintonizdvel. A estreita largura
de linha ¢ obtida através do longo comprimento da cavidade devido a cavidade externa. Apesar da
aparente sintonia continua a sele¢io do comprimento de onda de operacio é feita entre modos de
operagdo discretos pouco espagados. Um dos problemas de estabilidade da cavidade é 0 mode hopping
{deriva modal), que geralmente ocorre no processo de selecéo do comprimento de onda de operacao.
O laser de cavidade externa sintonizdvel subdivide-se em trés grupos segundo os principios de sele¢do
do comprimento de onda. Os grupos séo: grades de difragio, filiragem e cavidade composta.

Nos lasers onde o elemento seletor ¢ a grade de difracéo, a sintonia é feita mecanicamente, através
da rotagao da grade em torno de um eixo, fig(4-2 b). A mais ampla faixa de sintonia (242 nm),
utilizando lasers de estrutura multiplo pogo quintico MQW “multiple-quantum well” (3] e larguras de
linha muito estreitas (10 kHz) [4] foram obtidos com este tipo de configuracio da cavidade externa.

Para os lasers usando filtragem acistico-optica, fig(4-2 c), a sintonia é feita através de frequéncia
aclistica f, operada por uma frequéncia elétrica [5]. O uso de dois dispositivos acdstico-opticos (AO)
como elementos seletivos permite uma répida (¢ < 10 us) e exata selegio da frequéncia de emissio
do laser variando somente a frequéncia de operagfo dos dois dispositivos. O comprimento de onda
de pico do espectro filtrado (A,) ¢ fungéo da frequéncia da onda actstica no interior do dispositivo, e

varia segundo a férmula [6]:

_ Anguy
fa

onde vy € a velocidade actstica no filtro, Any é a anisotropia do material do filtro, f, ¢ a frequéncia

Ap (4.2)

acustica. Devido a filtragem, o sinal 6ptico é deslocado pela frequéncia f,. Se o sinal éptico de
safda estiver no tempo de volta, a polarizacio inicial é restaurada na entrada do dispositivo, porém
0 deslocamento de frequéncia continua na mesma diregfio. Assim o uso de um filtro AO sintonizével
no interior da. cavidade do laser resulta em repetido deslocamento de frequéncia a cada passagem do
sinal dptico através do filtro. Para contornar a aparicdo do sinal de corrente constante “constant wave
- CW? € colocado no interior da cavidade um segundo dispositivo (modulador AQ) com deslocamento
de frequéncia igual € oposta ao do filtro AO sintonizavel. Com a colocacie do modulador AO o sinal
Optico retorna a sua frequéncia inicial no percurso através da cavidade do laser, tornando possivel o
modo de operagao singular. O segundo dispositivo AO permite também flexibilidade adicional j& que
a fase dos sinais elétricos de operagdo aplicados aos dispositivos AO podem ser variados para sobrepor
os modos de Fabry-Perot da cavidade externa.

No caso do laser usando filtragem eletro-éptica, fig(4-2 d), a sintonia é feita pela voltagem imposta
no conversor TE-TM. Neste tipo de lasers é obtida faixa méxima de sintonia de 7 nm [7]. Na conversio

eletro-éptica o filtro passa-banda sintonizdvel é composto de um conversor de polarizacio TE-TM
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sintonizavel e filtro de polarizagio passivo fabricado de LiNbQs. A méxima conversio modal pode ser
electro-opticamente sintonizada através da periédica sintonia intercalada dos electrodos induzindo a
birefrigéncia do LiNbOz. O conversor modal TE-TM atua continuamente como filtro de comprimento
de onda sintonizdvel quando ¢ usado o sinal 6ptico TM (TE) de entrada linearmente polarizado e o
sinal optico de saida do conversor modal é alimentado através do polarizador TE (TM). O conversor
modal TE-TM com o filtro de polariza¢do e o ganho do chip do laser atuam continuamente como um
filtro banda-estreita sintonizavel.

No laser de cavidade composta, fig(4-2 e), a emissdo ocorre quando os comprimentos de onda de
ressonancia das duas cavidades coincidem. Uma pequena variagdo no comprimento de onda do modo
de uma das cavidades resulta em larga variagio do comprimente de onda emitido. A faixa de sintonia

atinge os 30 nm [8].

4.3 Circuito de Estabilizacao de temperatura

As mudangas térmicas da cavidade externa do laser causam variagio na frequéncia dos modos.
Para minimizar este efeito, necessita-se de um controle de temperatura da cavidade do laser.

Nesta. secio é apresentado o circuito de estabilizagio de temperatura (CET) do laser (CWNL-
1650). O circuito fig(4-3) foi montado com componentes precisos e operou de maneira que a corrente
do dispositivo resfriador termoelétrico semicondutor “peltier” varie linearmente com a diferenca entre
as temperaturas ambiente e a desejada para a cavidade externa.

Para efetivo controle da temperatura foi construido o lago de realimentagéo fig(4-4), cujos compo-
nentes bdsicos sdo: CET, “peltier”, termistor, base de montagem do laser e bloco dissipador.

O termistor semicondutor é um dispositivo eletrdnico cuja resisténcia elétrica varia com a tem-
peratura, que o torna um resistor térmico. O “peltier” mantém a temperatura do laser, no valor
estabelecido. O principio de funcionamento do “peltier” reside em transferir, sobre acio da corrente
elétrica, o calor dissipado pelo laser na sua base de montagem para o bloco dissipador, em taxa pro-
porconal & corrente elétrica que o atravessa (efeito peltier) [6]. O funcionamento do “peltier” depende
do sentido da corrente que o atravessa, podendo esquentar ou esfriar o laser. Na fig(4-4) o “peltier”
atua no sentido de refrigerar o laser e manté-lo, através do CET, na temperatura de operacio desejada
(18-20°C ).

A desvantagem na operagio do esquema da fig{4-4), no modo proporcional, é de o “peltier” possuir
resposta lenta as variactes de temperatura. Pode-se solucionar o problema incluindo um circuito de
alimentacao que opere no modo proporcional apenas para uma pequena faixa de temperatura ambiente
proxima da temperatura desejada. Caso a temperatura ambiente se desvie dessa faixa, o circuito
reverte para o modo chaveado e passa maior corrente pelo “peltier”, aumentando a velocidade de

resposta e mantendo a estabilidade.
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Fig. 4-3: Esquema do cireuito de estabilizagio do laser CWNI.-1550
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Fig. 4-4: Diagrama de bloco de estabilizagio da temperatura do laser CWNL-1550

4.4 Circuito de Polarizacao do Laser

Da mesma forma que a temperatura, a variagao da corrente de polarizacio do laser causa mudangas
na frequéncia de operagdo do dispositivo.

A fig.(4-5) apresenta o esquema do circuito de polariacio do laser CWNIL-1550. Para efetivagio do
regime de operagéo do laser o circuito € constituido fundamentalmente pelo amplificador de poténcia
LMT759CP (5], ¢ um grupo de trés relés de ligagio da corrente de polarizagio do laser e ginalizagio de
controle. O amplificador operacional LM759CP proporciona uma corrente maxima de polarizacgdo do
laser de I, ~ 125 mA, qﬁe através dos diodos limitadores de corrente D2, D3, D4, chega a0 laser quando
os relés de ligagio RE1, RE2, estiverem alimentados para conetar a corrente ao laser. Isto é sinalizado
pelos LDs “laser diode” LASERON e LASEROFF no painel de controle. A tensio de alimentagao
do amplificador operacional de poténcia LM759CP é dado pelo circuito regulador de tenséo fig.(4-6).
O dispositivo principal deste circuito ¢ o regulador varidvel de tensio LM337TB [5], alimentado pelo

transformador de 15V,
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Capitulo 5

Montagens experimentais

5.1 Sistema de heterodinagem 4ptica

Como primeira parte do procedimento experimental, realizou-se a mistura de dois sinais opticos

no fotodetetor e observou-se o sinal de batimento entre os mesmos sinais.

Laser 2 Q + Isolador ’ Fi.ltro
Optico2  Polarizador 1 _Optico 2

Cav. Exter. Polarizador 2 Aco
V. £ plador >< .
Ajustavel Direcional —b» Q _/\ \‘-

Isolador Filtro
Cav. Exter. Optico 1 optico 1
Laser 1 A
e

Fotodetetor
1

il — 14

An. Espetro An, Espetro
Elétrico Optico

Fotodetetor d,

2 dull, (-5
Interferémetro

Osciloscépiox | ’ Fabry-Perot

f L % m(}crador 3 Ig
\_/ de sinal

Fig. 5-1: Diagrama bloco do sistema 6ptico de heterodinagem

O diagrama de bloco do sistema experimental de obtencio do batimento entre dois sinais opticos
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¢ mostrado na fig.(5-1). O sistema é composto de: laser 2 {Photonetics, modelo 3645 HE 15),
fonte de sinal dptico que gera o sinal dptico do oscilador local (LO), laser 1 (Narrow linewidth laser
source CWNL - 1550) fonte de sinal do transmissor dptico (TQO), polarizadores 1 e 2 (Photonetics -
LEFEVRE'S LOOPS), isoladores dpticos 1 e 2 (PIFI 22A544333), acoplador direcional (HP 11890A),
filtro éptico 1 (TB 2500), filtro éptico 2 ajustdvel (TB 2500), fotodetetor 1 (HP 83411A)}, analisador de
espectro elétrico (HP 8590B), analisador de espectro dptico (Anritsu MS96A), interferdmetro Fabry-
Perot (Burleigh RC-44), gerador de sinal 3 (Burleigh Programmable Ramp Generator RC-44), os-
ciloscopio (Tektronix 2247A), fotodetetor 2 {HP 83440B).

SPECTRIIM
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CABEBIIY e TR,

—BE et

1.5%06 1.5496 15598
RES @-1lrm Zrm-rdiv

Fig. 5-2: Espectro 6ptico dos laser 2 (1,5416 um) e laser 1 (1,5496 pmn) sem filtragem

A fig(5-2) mostra o espectro dptico dos sinais do osciladoer local (LO} e transmissor éptico (TO)
sem filtragem, antes do fotodetetor. O comprimento de onda do LO foi sintonizado de maneira
a ficar a cerca de 8 nm distante do sinal do TO. A fig.(5-3) mostra o espectro Optico do laser 1
(A1 = 1,5496 pm) filtrado pelo filtro éptico 1 de maneira a diminuir as vérias frequéncias dos modos
da cavidade externa. A fonte dptica de baixo ruido de fase foi obtida operando o laser 2 no regime
monomodal. Estes mesmos sinais épticos, fig(5-2), serdo usados no préximo experimento para obtengéo
do sinal de batimento a partir de sinais épticos modulados {se¢do 5.2) misturados no SOA. Em todo
o experimento a temperatura da sala fol mantida constante em =:21°C. O comprimento de onda do
laser 2 foi controlado através da temperatura de sua cavidade externa.

Assim, variando a temperatura da cavidade externa do laser 2, foi-se capaz de ajustar o seu
comprimento de onda, resultando na diferenga de comprimentos de ondas dos lasers 1 e 2 (Al = 8
nm). Os dois sinais épticos foram obtidos nas correntes de polarizacio dos lasers 1 e 2 estabelecidas
em 40 e 125 mA, as poténcias dos sinais épticos na entrada do fotodetetor 1 foram -12,2 dBm e

-5,6 dBm respetivamente. Neste experimento, de batimento de dois sinais épticos, o sinal dptico do
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Fig. 5-3: Espectro dptico do laser 1 (1,5496 um) depois de passar pelo filtro éptico 1

LO, fig(5-2), foi ajustado de maneira que seu comprimento de onda se aproxime de A = 1,5416 um
(laser 2). O sinal de TO foi filtrado pelo filtro 1 da fig.(5-1) e misturado com o sinal éptico do LO
no fotodetetor 1 (largura de banda entre 300 kHz - 6 GHz). A poténcia 6ptica medida na safda do
acoplador direcional foi de -5,6 dBm e -12,3 dBm para A; e )g, Tespetivamente. Isoladores opticos
foram usados para evitar realimentacio éptica indesejada por reflexdes. A polarizacéo dos sinais dos
lasers 1 e 2, fig.(5-2), foi ajustada (polarizadores 1 e 2), de maneira a obter-se méxima amplitude do
sinal durante o experimento.

Para o procedimento de aproximagio das frequéncias de emissio, medidas através dos espectros
dos sinals opticos, do LO e TO, foram utilizados o analizador de espectro dptico e o interferémetro
de Fabry-Perot. A aproximacio dos espectros dos sinais foi realizada a partir do ajuste do angulo
da grade de difragéo do laser LO, que trouxe o comprimento de onda A; para proximo de \s. Os
espectros opticos dos lasers sdo monitorados no analisador de espectro éptico. Contudo, quando a
resolucdo do AEQ néo foi suficiente para a visualizagio da aproximacio dos dois sinais passou-se a
utilizar o interferdmetro de Fabry Perot (IFP). Na cavidade do IFP o sinal dptico passa por virias
reflexdes, devido ao coeficiente de reflexiio da cavidade, as quais selecionam, por interferéncia, uma
determinada frequéncia de ressonincia. Caso a distancia entre os espelhos do interferémetro for
um multiplo do comprimento de onda do sinal éptico, uma energia considerdvel é armazenada na
cavidade {interferéncia construtiva). Consequentemente, a fragio do sinal Gptico € muito maior que
aquela correspondente aos comprimentos de onda que nfic sio sub-multiplos da distancia entre os
espelhos (interferéncia destrutiva) [1]. A aproximagio dos sinais Spticos através do interferdmetro
baseia-se, fundamentalmente, na variagio da frequéncia éptica do sinal por uma variagdo na distancia

entre os espelhos. Isto permite realizar uma varredura do espectro do sinal, uma vez que somente na
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Fig. 5-4: Sinal de batimento, entre os sinais dos lasers 1 e 2, na saida do fotodetetor 1

frequéncia de ressonéncia, o sinal éptico é transmitido pele interferdmetro com méxima energia. Ao
variarmos o comprimento entre os espelhos da cavidade de FP fazemos coincidi-la com os mdltiplos da
frequéncia que correspondem aos vérios modos na cavidade. Para determinar as frequéncias miiltiplas
realiza-se uma varredura espectral cuja largura em frequéncia seja menor que a largura espectral
livre “free spectral range”, Afrgg = 5o, onde ¢ é a velocidade da luz [m/seg], n ¢ o indice de
refragfio entre os espelhos, L é a distincia entre os espelhos. A FSR (largura espectral livre) do IFP
é ajustada, sendo monitorada através do osciloscépio. Conhecendo a disténcia (L) através da escala
do osciloscépio sabemos com certa precisdo em que valor variamos a frequéncia do sinal éptico, pela
expressdo Af = —5 [A)|, onde, para este experimento, A = 8nm. De modo que, conhecendo-se a
distancia (L} é possivel conhecer a frequéncia dos diferentes modos e consequentemente calibrar-se o
IFP. Realizando o procedimento acima descrito para o sinal éptico do LO foi possivel aproximé-lo ao
sinal do TO (f2 = f1).

O sinal de batimento foi obtido com frequéncia (fo — fi = 1,28 GHz, faixa de MO) igual a
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diferenga entre os dois sinais épticos, fig.(5-4). Devido ao fato de que os ruidos de fase dos dois lasers
nao sao correlacionados, o sinal de batimento apresenta uma largura de linha de cerca de 5 MHz. Este
valor pode nao mostrar o verdadeiro valor da largura de linha devido as flutuacdes de temperatura e
corrente de polarizagio dos lasers.

A fig(5-5) mostra o sinal de batimento (saida do fotodetor 1) quando é aplicado um SOA entre o
isolador dptica 1 e o filtro dptico 1. O sinal de batimento entre os dois lasers, fig.(5-5), possui flutuacdes
de fase e frequéncia. Para suficiente ganho do SOA, as flutuacdes devido aos ruidos balistico e térmico
sdo despreziveis comparadas s flutuagfes associadas ao ruido de emissiio espontdnea. Por outro
lado, a estabilizagio das frequéncias dos lasers apresentou-se dificil, daf a diferenca das frequéncias de

batimento mostrada nas figs.(5-4 e 5-5}, 1,29 GHz e 1,27 GHz respetivam

ente.
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Fig. 5-5: Sinal de batimento, entre os sinais dos lasers 1 e 2, na saida do fotodetetor 1, com SQA
aplicado
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5.2 Sistema de heterodinagem elétrica (conversao para baixo)
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Fig. 5-6: Diagrama bloco do sistema éptico de conversdo para baixo

Neste experimento é realizada a mistura de dois sinais dpticos modulados por sinais de RF, para se
observar as propriedades de mistura do SOA. A fig. (5-6) mostra o diagrama de bloco da montagem
experimental do sistema 6ptico, de conversdo para baixo, testado. O sistema é composto de: dois
amplificadores épticos semicondutores (E-Tek-HSOA 200014333), gerador de sinal 2 (HP 8090B),
modulador MZ (UTP UTP Sumitomo Inc.), gerador de sinal 1 (HP 8657A), fotodetetor (HP 83411A),
amplificador RF (HP 8347A}, SOAs 1 e 2, e os demais componentes da. fig.(5-1). O fotodetetor (HP
8657A) usado é de tipo InGaAs com responsividade = 0.5 A/W.

Para realizacgo deste experimento sio usados os sinais dpticos do experimento anterior, fig(5-2).
Na fig. (5-6) o sinal do laser do transmissor 6ptico (TO) é modulado diretamente na freqiiéncia TO,
fro = 250 M Hz, através de sua corrente de polarizacio. Este sinal passa por um acoplador optico
direcional e € injetado na regifo ativa do SOAL. J4 o sinal do laser LO é modulado externamente na
freqliéncia LO, fro = 400 M Hz, e também & injetado na cavidade do SOA1, apds passar pelo mesmo
acoplador direcional. A fig.(5-7) mostra os sinais obtidos no analizador de espectro elétrico para os

sinais dpticos medulados apds percorrem o sistema e serem detetados.
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Fig. 5-7: Espectro dos sinais de modulagio, 250 MHz e 400 MHz, depois do fotodetetor

O sinal misturado, na saida do SOAL1, é acoplado ao SOA2 para um novo processo de amplificagio.
A saida do SOAZ2 passa pelo filtro dptico 2, centrade no comprimento de onda da portadora do
TQ, e é detetada. O sinal do fotodetetor é entdo observado em um analizador de espectro. Os
controles de polarizagao sdo utilizados para maximizar os efeitos de amplificagio e mistura nos SOAs
e, indiretamente, para garantir um casamento dos estados de polarizagio das duas frentes de onda apos
o acoplador direcional. Os isoladores sio colocados para evitar o acoplamento de retro-reflexdes nos
lasers, bem como acoplamento ptico entre os SOAs. A modulagao direta do laser do TO e a inclusio
do SOA?2 diferem do tratamento original de [8]. No caso, procurou-se, entre outras coisas, investigar
se a modulacio direta de TO poderia causar algum problema ao efeito de mistura. J4 a adicdo de
mais um amplificador éptico visava, entre outros, observar e comparar ¢ efeito de uma amplificagio
extra sobre os sinais (fro + fro = 650 MHz) e (fro — fro = 150 M Hz) em relagio aos préprios
sinais nas freqiiéncias fro e fro. O laser 1 fol polarizado com 125 mA, e a poténcia dptica na saida da

fibra foi de, aproximadamente, -5 dBm. A corrente do laser foi modulada diretamente, num primeiro
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experimento, com um sinal de fpg = 250 M Hz. A fonte LO é um laser semicondutor em cavidade
externa sintonizdvel (de tipo Photonetics, model 3645 HE 15}, operando em A3 = 1,5416 wm. Da
mesma forma que para a fonte TO, a cavidade de LO § encapsulada, com saida através de uma fibra
monomodo. Sua corrente de polarizagdo foi de 40 mA, produzindo por volta de -9,5 dBm de poténcia
6ptica na saida da fibra. O sinal TO foi modulado por um modulador externo (UTP Sumitomo Inc.)
com uma freqiiéncia de fro = 400 M Hz2. Os SOAs utilizados foram polarizados com cerca de 120
mA. O fotodetetor HP 83411A possui largura de banda de DC a 6 GHz.

De forma a poder comparar as vantagens e desvantagens da utilizacio de dois amplificadores no
ststema, o experimento fol primeiramente realizado apenas com o SOA1. Tanto com um ou dois SOAs

os sinais de TO e LO foram modulados com fro = 250 MHz e fro = 400 M H 2, respectivamente.
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Fig. 5-8: Componentes do espectro do sinal na saida do fotodetetor, (150 MHz, 250 MHz, 400 MHz,
500 MHz, 650 MHz), com o SOA1

A fig.(5-8) mostra o espectro do sinal na saida do fotodetetor. Cinco componentes em diferentes

freqiiéncias podem ser identificadas. As frequéncias que comp@em ¢ sinal de safda do fotodetetor (
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fro =400 MHz, fro =250 MHz, frr = fro— fro =150 MHz, f, = fro+ fro =650 MHz, fs =
fs—frr = 500 M Hz), fig(5-8), foram determinadas néo s6 pelas frequéncias de modulagio { fro = 250
MHz e fro =400 M Hz) dos sinais dpticos, mas também pelas caracteristicas nio lineares do SOA,
fundamentalmente, e dos filtros em particular. As harménicas de maior poténcia correspondem as
freqiiéncias de modula¢io de TO e LO (-60 dBm ¢ -65 dBm, respectivamente} em fro e fro. Uma
segunda harmonica do sinal de modulagao de TO aparece em fs = fs — frp = 500 M Hz (-75 dBm),
devido a: primeiro, baixa qualidade da fonte de modulagdo e, segundo, a prépria modulagdo direta
de TO. As componentes nas freqiiéncias convertida para baixo, em fir = fro — fro = 150 MHz,
convertida para cima, em f; = fro+ fro = 650 M Hz, possuem valores de poténcia consideravelmente
menores (aproximadamente -92 dBm para ambas as componentes) quando comparadas com os valores
em fro e fro, ou seja, cerca de 30 dB a menos. A razée principal para isto é baixa poténcia éptica
na entrada do SOA, que impede que ¢ dispositivo sature em niveis que permitam que as portadoras
Opticas se misturem propriamente. O efeito de mistura no SOA pode ser comprovado através da
remogio do SOAL.

Neste caso, os sinais na saida do acoplador éptico s@o filtrados diretamente. Dessa forma, o
espectro apresentou apenas a componente na frequéncia de modulagdo de TO, provando que apenas
a portadora déptica de TO e suas bandas laterais de modulagdo fi £ fro, onde fi = ¢/A ecéa
velocidade da luz, passaram pelo filtro.

Na saida do SOA1 o sinal ampilificado e o ruido estdo associados a emissio espontdnea. Os filtros
levam a uma degradacdo do sinal. A colocagdo do filtro éptico 2 antes do fotodetetor rejeita as emissdes
espontaneas do SOA, ao mesmo tempo que relaciona a largura de banda dptica & largura de banda
das emissdes espontineas do SOA1 [2].

Na segunda etapa d;) experimento, o SOA2 foi introduzido entre o SOA1 e o filtro éptico. A fig.(5-
9) mostra as componentes do novo espectro do sinal na saida do fotodetetor. A adigio de mais um
SOA melhora o efeito de mistura e amplificagéo em relagho ao conseguido anteriormente, pois agora,
a poténcia Sptica j& amplificada pelo SOA1 é acoplada ao SOA2, garantindo-lhe melhores condicdes
para sua saturagdo. Desta forma, o segundo amplificador atua mais dinamicamente nas freqgiiéncias
laterais de modulagao, ou seja, nas componentes 6pticas fi & fro e fo = fro, onde f3 = ¢/Ag. Como
essas bandas laterais sfo menos intensas que as portadoras épticas, o modulador tende & amplificar
mais nestas freqiiéncias do que nas freqiiéncias das portadoras devido a saturagio. Observa-se na
fig.(5-9) que os niveis de poténcia das componentes do sinal na saida do fotodetetor nas freqiiéncias
fundamentais e convertidas para cima e para baixo, em comparag&o com os resultados apresentados na
fig(5-8}, aumentaram. Porém, como previsto, enquanto que o ganho para as componentes fundamen-
tais foi aproximadamente menor que 20 dB, o ganho para as componentes (fro + fro) e (fro — fro)
foi ligeiramente maior que 25 dB. Desta forma, a inclusfo de mais um amplificador tende a aumentar

mais significativamente a poténcia dos sinais convertidos para baixo e para cima, com destaque para
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Fig. 5-9: Componentes do espectro do sinal na saida do fotodetetor, (150 MHz, 250 MHz, 400 MHz,
500 MHz, 650 MHz), com os SOA1 e SOA2

o sinal convertido para cima, que é de maior interesse nas aplicagbes visando a geracio de sinais de
microonda.

Para geragio de sinais de microonda, as freqiiéncias de modulagéo de TO e LO foram ajustadas em
novos valores, fro =1 GHz e fro = T00M Hz. Conseqiientemente, tém-se (fro + fro = 1,7 GHz)
e (fro — fro = 300 M Hz), demonstrando a eficicia do método em produzir uma componente (na
freqiiéncia convertida para cima) cuja frequéncia se encontra mais no interior da faixa de microonda
que um dos sinais de modulagao que a gerou. A fig.(5-10) mostra as frequéncias que compdem o
sinal de safda do fotodetetor (fro = 1 GHz, fro = 700 MHz, fir = fro — fro = 300 MHz,
fs=fro+ fro=1,7TGHz, fs = fo — frir = 1,4 GHz), e os niveis de poténcia das componentes do
sinal na safda do fotodetetor, nas freqiiéncias fundamentais e convertidas para cima e para baixo.

Nota-se pela escala que, estes valores, -63 dBm para fro, -57 dBm para frp e -78 dBm para as
componentes convertidas, sdo inferiores aqueles da fig.(5-9). A explicagiio para isto vem do fato de que

o laser em cavidade externa do TO foi modulado acima de sua freqiiéncia maxima de corte, ocasionando
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Fig. 53-10: Componentes do espectro do sinal na saida do fotodetetor, (300 MHz; 700 MHz; 1 GHz;
1,4 GHz; 1,7 GHz), com os SOA1 e SOA2

uma queda bastante acentuada do nivel da componente na freqiiéncia fro e, conseqientemente de
(fro+ fro) e (fro— fro). A solugéo para este problema requer a utilizacido de um segundo modulador
éptico em vez da modulagdo direta da corrente do laser. Devido as suas carateristicas de banda larga,
a modulagao direta, aplicada ao laser (laser 1), ¢ muito usada na transmissao de complexos sinais
de MO. A modulacio direta atinge frequéncias de = 70 GHz e é bastante ruidosa devido ao ruido
de intensidade do laser e a quantidade de harménicas originadas pela nfo linearidade da resposta
de modulagio do laser [3]. A filtragem adequada de (fro + fro) e posterior amplificagio podem
proporcionar um sinal livre de freqiiéncias laterais espirias e com niveis de poténcia aceitiveis para
sua utilizagdio em sistemas de microonda.

Constatou-se também que a associagdo em série dos amplificadores proporcionou um ganho éptico
de aproximadamente 10 dB (6 dB para o SOAl e 4 dB para o SOA2). O filtro éptico na entrada
do fotodetetor tem como fungdo eliminar o sinal do LO do sistema de maneira a evitar qualquer

contribuigdo indesejada na geragdo dos sinais apds fotodetecio.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese, uma técnica simples de geracico de portadoras de microonda, utiliza amplificadores
Spticos semicondutores (semiconductor optical amplifier, SOA} como misturadores (mixers) épticos
antes da fotodetecao. Ficou demonstrado, experimentalmente, que as nao linearidades dos dispositivos
permitem a mistura de duas portadoras éptica moduladas em freqiiéncias distintas e espagadas de 8
nm.

Os experimentos desta tese demonstraram que é possivel melhorar os resultados da mistura de
freqiiéncias de modulagio de duas portadoras épticas em um dnico amplificador 6ptico semicondutor
através da inclusio, no sistema, de outro amplificador éptico semicondutor em cascata. Fot compro-
vado que apenas um amplificador adicional pode melhorar o nivel das componentes do sinal detetado
nas freqiiéncias convertidas para cima e para baixo em cerca de 25 dB. Demonstrou-se também que,
apesar do problema com a resposta em freqiiéncia do laser TO, foi possivel a geragao de sinais conver-
tidos para baixo e para cima em fro — fro =300 MHz e fro + fro = 1,7 GHz, respectivamente.

A maioria dos métodos de geracdo de sinais de MO através da fotodetecio envolve uma com-
plexidade considerivel na elaboracio de seus sistemas, que vao desde a sua montagem Optica até os
projetos eletronicos e utilizam técnicas de controle das fontes dpticas como, enlaces de travamento de
fase éptica (optical phase-lock loops) [1] - (3], travamento por injegdo (injection locking) [4] e trava-
mento de modos (mode-locking) [5]. A técnica de geragio de portadoras de microonda apresentada
nesta tese usando dois SOAs, em série, mostrou-se simples e estdvel sem necessidade do recurso aos
métodos de controle das fontes épticas, como PLL.

Da andlise dos resultados apresentados conclui-se que, num sistema onde a distincia entre o TO
e 0 SOA for muito grande, pode-se esperar que o sinal na safda do fotodetetor possua um efeito de
mistura consideravelmente pobre, ja que a atenuacgéo da fibra se encarrega de degradar a poténcia
&ptica do sinal TO. A menos que a poténcia éptica de LO seja bem alta, a saturagio profunda do
dispositivo sé pode ser alcangada com o cascateamento de amplificadores. Um dos incovenientes desta

lltima opgdo é o atual preco dos dispositivos. Um outro atenuante € o fato de o préprio SOA ndo
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poder receber poténcias dpticas muito altas sob pena de ter a camada anti-refletora de sua face de
entrada deteriorada. O barateamento dos dispositivos e o aperfeigoamento de camadas anti-refletoras
que possam aceitar, sem degradagio, poténcias épticas mais altas sio solugdes de longo prazo. Desta
forma, apesar da simplicidade do sistema, a técnica de geragdo de sinais de microonda pelo efeito
de mistura do SOA requer um projeto cuidadoso de maneira a obfer um méaximo valor de poténcia
para (fro + fro) e {(fro — fro) com um menor custo e uma maior eficiéncia, sem por em risco o
funcionamento de seus componentes.

0O SOA, além das frequentes aplicages em sistemas de comunicagdes Spticas, pode ser empregue
com eficidncia na mistura de sinais épticos nos sistemas Spticos coerentes, proporcionando a conversao
para baixo. Conclui-se que, para os sistemas ¢pticos coerentes o SOA, como misturador, se torna uma

alternativa interessante na recepcéo de sinais dpticos.

6.1 Proposta para futuros trabalhos

Como sequéncia, para futuros trabalhos é proposto o estudo comparativo entre uma andlise tedrica
da geracio de sinais de MO utilizando efeitos ndo-lineares de amplificadores dpticos semicondutores
em cascata para mistura de portadoras Gpticas, e os resultados experimentais obtidos nesta tese.

O estudo dos efeitos de ruide de emissio espontdnea do SOA na geracdo de sinais de MO.

O estudo da viabilidade de aplicago da mistura de sinais dpticos em SOAs nos sistemas WDM

“wavelength-division multiplexing”.
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