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Resumo

Esta dissertacdo de mestrado consiste em realizar o estudo e desenvolvimento de trés
dispositivos lasers a fibra optica em configuracdo de anel utilizando um amplificador Optico
semicondutor (SOA - Semiconductor Optical Amplifier) como meio de ganho.

Inicialmente, este trabalho, descreve a caracterizacao estatica de um SOA nao usual,
concebido, desenvolvido e manufaturado pela Kamelian (UK), modelo 1550 nm Nonlinear
SOA. Este ultimo, foi construido para apresentar um alto grau de nao-linearidade 6ptica com
25 ps de tempo de recuperacdo do ganho. Assim sdo descritas algumas medidas de
caracterizacgdo estatica do SOA tal como corrente de transparéncia, espectro ASE (Amplified
Spontaneous Emission), curvas poténcia Optica x corrente, ganho saturado e curvas de
amplificacao.

Ap6s realizada a caracterizacdo do SOA, a segunda etapa deste trabalho consiste na
montagem e testes de um laser em onda continua, sintonizavel, formado por um anel de fibra
optica contendo SOA como meio de ganho. Um filtro optico passa-banda (BPF — Band Pass
Filter) com < 1,2 nm @ 3 dB de largura inserido no anel e ajustavel manualmente, foi usado
para realizar a referida sintoniza¢do ao longo da banda espectral de 45 nm de largura (1520-
1565 nm). Obteve-se poténcias opticas de saida de até 5 mW com largura espectral < 0,02
nm, abaixo do limite de resolucao do analisador de espectro Optico utilizado.

O trabalho segue para uma terceira fase, onde uma nova montagem ¢ realizada. Nesta
etapa realizou-se a montagem e testes de um laser em onda continua, formado por um anel de
fibra 6ptica monomodo contendo um SOA como meio de ganho. Um filtro dptico consistindo
de 6 m de fibra optica multimodo foi inserido no anel. Tal tipo de filtro € conhecido como
MMI (Multimode-Interference) e € capaz de transmitir um pente de frequéncias Opticas na
banda em torno de 1550 nm. Com a inclusdo deste ultimo e a sua estabilizagao modal, obteve-
se um dispositivo laser capaz de gerar simultaneamente dois comprimentos de onda separados
por cerca de ~ 2 nm, potencialmente util para gerar ondas milimétricas ou terahertzianas via
batimento Optico. Foi também possivel obter estabilizagdo espectral e uniformidade no
espacamento espectral ao incluir um misturador de modos (MS) logo no inicio da fibra 6ptica
multimodo.

Por fim, o trabalho segue para quarta e ultima fase, onde novamente uma nova
montagem ¢ realizada. Nesta etapa realizou-se a montagem e testes de um laser em figura-de-

oito operando no regime de modo travado passivo (passive mode locking), que ¢ formado por
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um anel de fibra 6ptica monomodo contendo um SOA como meio de ganho. Um filtro optico
passa-banda (BPF) com < 1,2 nm @ 3 dB de largura ¢ inserido no anel e ajustavel
manualmente para realizar a referida sintonizagdo ao longo da banda espectral de 45 nm de
largura (1520-1565 nm). O regime mode-locking podera ser atingido desde que tenhamos um
laser em multimodo longitudinal. Obteve-se travamento dos modos longitudinais (Mode
Locking) e taxa de repeticdo dos pulsos na frequéncia fundamental de 11 MHz com pulsos
espagados de ~90 ns, corrente limiar de travamento de modo em 100 mA e excitagdo do 5°
harmoénico (55 MHz), permitindo também a opera¢do de pulsos mode-locking com taxa de

repeti¢do de frequéncias harmoénicas (Harmonic Mode-Locking).

Palavras-chaves: Comunicacées Opticas; Amplificador Optico Semicondutor; Lasers; Optica
ndo-linear; Dispositivos Opticos; Filtro Optico, Interferéncia Multimodal; Harmonic Mode

Locking.



Abstract

This master's thesis consists of performing the study and development of three laser
device lasers in ring configuration using a semiconductor optical amplifier (SOA) as a means
of gain.

Initially, this work describes the static characterization of an unusual SOA, designed,
developed and manufactured by Kamelian (UK), model 1550 nm Nonlinear SOA. The latter
was constructed to present a high degree of optical non-linearity with 25 ps gain recovery
time. Thus, some measures of static characterization of SOA such as transparency current,
ASE (Amplified Spontaneous Emission) spectrum, optical power x current curves, saturated
gain and amplification curves are described.

After performing the SOA characterization, the second stage of this work consists of
the assembly and testing of a tunable continuous wave laser, formed by a fiber optic ring
containing SOA as a means of gain. A band pass filter (BPF) of <1.2 nm @ 3 dB in width was
inserted into the ring and manually adjustable. It was used to perform the said tuning along
the 45 nm wide spectral band (1520 -1565 nm). Optical output powers of up to 5 mW were
obtained with FWHM<0.02 nm, below the resolution range of the optical spectrum analyzer
used.

The work goes on to a third phase, where a new assembly is performed. In this stage,
the assembly and testing of a continuous wave laser, formed by a single-mode fiber optic ring
containing an SOA as the gain medium. An optical filter consisting of 6 m of multimode
optical fiber was inserted into the ring. Such a filter is known as MMI (Multimode-
Interference) and is capable of transmitting an optical frequency comb in the band around
1550 nm. With the inclusion of the latter and its modal stabilization, a laser device capable of
simultaneously generating two wavelengths separated by about ~2 nm was obtained, which
was potentially useful for generating millimetric or terahertzian waves via optical beating. It
was also possible to obtain spectral stabilization and uniformity in spectral spacing by
including a mode scrambler (MS) early in the multimode fiber optic.

Finally, the work goes on to the fourth and last phase, where again a new assembly is
performed. In this step we performed the assembly and testing of a figure-of-eight laser
operating in the passive mode locking, which is formed by a single-mode fiber optic ring
containing an SOA as a gain medium. A bandpass optical filter (BPF) of <1.2 nm @ 3 dB in

width is inserted into the ring and manually adjustable to perform said tuning along the 45 nm



wide (1520-1565 nm) spectral band. The mode-locking regime can be achieved as long as we
have a longitudinal multimode laser. Mode locking and pulse repetition rate at the
fundamental frequency of 11 MHz were obtained with pulses spaced at ~ 90 ns, mode locking
threshold current at 100 mA and excitation of the 5th harmonic (55 MHz), allowing also the
operation of mode-locking pulses with a harmonic frequency repetition rate (Harmonic Mode-

Locking).

Keywords: Optical Communications; Semiconductor Optical Amplifier; Lasers,; non-linear

Optics, Optical Devices; Optical Filter; Multimode Interference; Harmonic Mode Locking.
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1 Introducao

1.0 Introducgao

Os amplificadores Opticos mais utilizados em comunicagdes a fibra optica sao os EDFAs
(Erbium Doped Fiber Amplifier) [1] e a seguir os amplificadores Raman [2]. Em algumas
situacdes especificas, os amplificadores Opticos a semicondutor (SOAs) também sio
utilizados [3]. Os SOAs em particular, possuem a caracteristica de recuperacdo rapida do
ganho de amplificacdo, permitindo assim que sejam amplamente utilizados na construgdo de
diversos circuitos Opticos para o processamento totalmente fotonico de sinais em
Telecomunicacdes [4]. Ao serem inseridos na montagem de lasers a fibra Optica, os SOAs
podem simultaneamente fazer o papel de meio de ganho 6ptico e de modulador.

O confinamento do sinal dptico providenciado pela fibra optica permite que os lasers a
fibra sejam extremamente eficientes. Estes lasers apresentam como principal desvantagem a
existéncia de uma cavidade Optica longa, o que pode resultar em uma instabilidade espectral
de emissdo (deslocamento do comprimento de onda de emissao). Entretanto, € relativamente
facil construir um laser a fibra, e suas aplicagdes sdao variadas na d4rea industrial,
comunicagdes Opticas, caracterizacdo de dispositivos Opticos e em sensores a fibra [5,7].

Lasers a fibra optica sao aqueles onde a fibra ¢ o proprio meio de ganho. Os tipos mais
comuns sio formados por fibra dptica dopada com Erbio (Er) [8] ou com co-dopagem de
Yttérbio (Yb) [9], porém outros dopantes sdo possiveis. Lasers a fibra Optica nas
configuragdes linear [8] e em anel [9,10], t€ém sido reportados na literatura e sdo Uteis em
diversas aplicagdes industriais e em Telecomunicagdes [10].

Um amplificador optico semicondutor (SOA) consiste essencialmente em um laser
semicondutor frustrado onde suas faces apresentam refletividade virtualmente nula [4]. Um
SOA funciona entdo como um meio de ganho Optico eficaz. Se estiver, por exemplo, inserido
em um anel de fibra dptica juntamente com algum tipo de filtro em linha, podera se constituir
como um laser em anel onde a fibra neste caso s6 tera o papel de condutora de luz [11]. Redes
de Bragg gravadas na propria fibra podem ser utilizadas como elementos espectralmente
seletivos determinando a banda (espectral) que oscila na cavidade de lasers a fibra na

configuragdo linear [8]. Lasers em anel de fibra Optica podem também utilizar filtros opticos



inseridos para limitar a banda espectral oscilante [11].

O efeito de auto-imageamento optico € melhor conhecido como aquele que ocorre ao
longo da propagagao da luz em fibras Opticas multimodo com perfil de indice gradual (GI —
Graded Index) onde a grosso modo, diz-se que os raios seguem trajetdrias de padrao senoidal
com periodicidade espacial (pitch) de ~1 mm [12]. Dispositivos baseados no efeito de auto-
imageamento em guias de ondas ou fibras Opticas multimodo (MM), sdo genericamente
chamados de dispositivos MMI (Multimode Interference) [13]. Um dispositivo MMI a fibra
MM pode ser facilmente construido fazendo uma emenda de suas extremidades com fibra
monomodo (SM — Single Mode), para formar uma estrutura comumente chamada de SMS
(Single-mode-Multimode-Single-mode) [14]. Estas tltimas estruturas, possuem propriedades
de filtragem Optica via interferéncia multimodal [13]. Estes filtros podem ser inseridos em um
anel de fibra optica utilizando o SOA como meio ganho.

Os lasers a fibra operando em regime de modo travado (mode-locking) sio
dispositivos ultrarrapidos utilizados para produzirem pulsos da ordem de poucos
picosegundos ou até¢ femtosegundos. Este dispositivo (mode-locking passivo) pode ser
construido utilizando um absorvedor saturavel ou através de um par de anéis de fibra Optica
nao-linear em conjunto com controladores de polarizagdo NALM (Nonlinear Amplifier Loop
Mirror). O laser em mode-locked (modo travado) funciona como uma ferramenta
experimental para diversas aplicacdes, por exemplo, em redes Opticas passivas (PON —
Passive Optical Network), dispor de um laser com baixo ruido de fase [7], para gerar pulsos
opticos de amostragem na digitalizacdo fotonica [15].

Este trabalho esta entdo organizado de forma a construir e caracterizar trés diferentes
dispositivos lasers a fibra oOptica que operam de forma distinta. O primeiro descreve o
desenvolvimento experimental de um laser a fibra dptica em configuracdo de anel operando
em onda continua (CW — Continuos Wave), onde utiliza-se um SOA como meio de ganho
optico e um filtro optico passa-banda (BPF) com ajuste manual na faixa espectral de 1520-
1565 nm e banda de < 1,2 nm @ 3dB que permite a sua sintonizagdo. O segundo descreve o
desenvolvimento experimental de um laser na configuragdo em anel de fibra Optica, operando
em onda continua (CW), usando um SOA como meio de ganho e uma estrutura SMS com 6 m
de fibra MM inserida de forma a operar como um filtro 6ptico multi-comprimento de onda
dentro da faixa espectral de 1450-1650 nm. O emprego de 6 m de fibra MM ¢ nao-usual.
Além disto, aspectos originais de estabilizagdo modal e sintoniza¢do do laser sdo também
apresentados e discutidos. O terceiro e ultimo descreve a montagem e testes de um laser a

fibra em figura-de-oito operando no regime de Mode-Locking (Modo Travado), que ¢



formado por um anel de fibra Optica monomodo contendo um amplificador &ptico
semicondutor (SOA) como meio de ganho. Um filtro dptico passa-banda com < 1,2 nm @ 3
dB de largura ¢ inserido no anel e ajustdvel manualmente para realizar a referida sintonizagao

ao longo da banda espectral de 45 nm de largura (1520-1565 nm).

1.1 Motivacao

Fontes lasers s3o dispositivos que em sua grande maioria apresentam custos
relativamente altos. A principal motivacdo deste trabalho ¢ utilizar um SOA como meio de
ganho, com o objetivo de construir lasers a fibra em configuragdo de anel com um custo
relativamente baixo comparado com dispositivos lasers comerciais. O SOA produzido pela
Kamelian (UK) ¢ um dispositivo que apresenta um bom custo beneficio, sendo assim, ainda
que as especificagdes dos dispositivos lasers construidos ndo apresentem resultados superiores
comparado com os dispositivos comerciais, o seu custo total envolvido ¢ muito menor.

Além disso, todas estas pesquisas em laser com fibra em configuracdo de anel sdo
pioneiras na UFF. Ao desenvolver um laser em anel de fibra 6ptica CW e sintonizavel espera-
se obter uma saida que apresente alta poténcia e largura de linha estreita para, por exemplo,
realizar uma modulagd@o posterior através de um modulador externo e estabelecer um possivel
enlace optico de telecomunicagdes ou utilizar o laser no proprio laboratério em possiveis
caracterizagdes e calibragdes de instrumentos, equipamentos e dispositivos Opticos. J& ao
desenvolver um laser em anel de fibra 6ptica CW que opere em multi-comprimento de onda
espera-se gerar uma saida formada pela emissdao de dois ou mais comprimentos de onda para,
por exemplo, dispor de um laser potencialmente util na geragdo de ondas terahertzianas,
milimétricas ou microondas por batimento optico dependendo do intervalo entre os picos de
emissdo. Por fim, ao desenvolver um laser em mode-locking espera-se utilizar sua saida em
uma possivel geracdo de uma torrente de bits 1010101 com jitter muito baixo para posterior
modulacdo em um modulador externo do tipo MZ ou na realizagdo de amostragem Optica
(optical sampling) de sinais Opticos ou elétricos, onde neste caso, a taxa de repeti¢do dos
pulsos pode ser utilizada como a frequéncia de amostragem (frequéncia de Nyquist) na

digitalizagdo de sinais de telecomunicagdes.



1.2 Objetivos

Este Trabalho de dissertacdo de mestrado, descreve o desenvolvimento de lasers a
fibra Optica em configuragao de anel com SOA como meio de ganho. Dado que o trabalho
contempla o desenvolvimento de quatro configuragdes de lasers a fibra optica, o objetivo do
trabalho ¢ entdo dividido em quatro partes. O objetivo referente ao laser a fibra dptica em
configurac¢do de anel operando em onda continua (CW) € construir um dispositivo optico que
funcione como um laser sintonizavel em comprimento de onda através da utilizagdo de um
filtro passa banda (BPF — Band Pass Filter). Espera-se uma saida com alta poténcia Optica e
baixa largura de linha. Na segunda etapa, um laser na configuragdo em anel de fibra oOptica, é
construido substituindo o filtro sintonizavel por uma estrutura SMS com 6 m de fibra MM.
Espera-se que a mesma opere como um filtro optico multi-comprimento de onda dentro da
faixa espectral de 1450-1650 nm. O objetivo ¢ obter um dispositivo em que na sua saida
tenha-se um laser em multi-comprimento de onda com potencial capacidade de gerar ondas
terahertzianas e milimétricas por batimento Optico. Na terceira e ultima etapa, um laser a fibra
em figura-de-oito operando no regime de Mode-Locking (Modo Travado) ¢ construido. O
objetivo € obter trem de pulsos no tempo espacados periodicamente com largura temporal da
ordem de poucos picosegundos.

Ao fim deste trabalho, espera-se realizar a andlise dos resultados e sugerir correcoes e
ajustes para otimizagao dos trés dispositivos lasers a fibra aqui construidos.

1.3 Roteiro dos Proximos Capitulos

No capitulo 2, € descrito o ferramental tedrico dos conhecimentos registrados na literatura
abordada e pesquisada sobre o assunto. Desta forma, espera-se que essas referéncias de
estudos possam apresentar o embasamento necessario para a realiza¢do e entendimento do
que sera apresentado nos capitulos seguintes deste trabalho.

No capitulo 3 descreve-se o processo de caracterizagdo de um Amplificador Optico
semicondutor (SOA).

No capitulo 4 descreve-se a apresentacdo dos resultados do processo da montagem e
testes de um laser em onda continua, sintonizavel, formado por um anel de fibra Optica

contendo SOA como meio de ganho.



No capitulo 5 descreve-se a montagem e testes de um laser em onda continua, formado
por um anel de fibra 6ptica monomodo contendo um SOA como meio de ganho. Um filtro
optico consistindo de 6 m de fibra 6ptica multimodo foi inserido no anel. Tal tipo de filtro ¢
conhecido como MMI (Multimode-Interference) e € capaz de transmitir um pente de
frequéncias Opticas na banda em torno de 1550 nm.

No capitulo 6 descreve-se a montagem e testes de um laser em figura-de-oito operando no
regime de Mode-Locking (Modo Travado), este ¢ formado por um par de anéis de fibra dptica
monomodo contendo um SOA como meio de ganho.

Por fim, no Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes a respeito do que foi investigado,
assim como algumas sugestdes de aplicagdes e de projetos que podem ser realizados de forma

continua ao que foi demonstrado neste trabalho.



2 Fundamentacao Teorica

2.0 — Introducao

Neste capitulo, ¢ feita uma revisdo do ferramental teorico essencial para o entendimento
deste trabalho. Entdo, o capitulo ¢ dividido em seis partes seguindo uma ordem razoavelmente

logica:

2.1 - Fundamentos do laser

2.2 - Laser semicondutor

2.3 - Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

2.4 — Laser sintonizavel em configuracdo de anel

2.5 - Efeitos de Interferéncia Multimodo (MMI) e estruturas SMS

2.6 — Mode Locking

2.1 — Fundamentos do Laser

O laser (light amplification by stimulated emission of radiation) é um dispositivo que produz
radiacdo eletromagnética baseada na emissao estimulada de fétons. Neste caso, podem-se destacar
dois pontos importantes a respeito deste fenémeno fisico. Primeiro, o féton produzido possui a
mesma energia e comprimento de onda do fdoton gerador, permite-se assim uma emissdo
monocromatica (Comprimento de Onda de Emissdo bem definido). Segundo, os dois fétons gerados
e emitidos estdo em fase (Luz Coerente) e suas ondas eletromagnéticas associadas possuem a
mesma direcdo (Luz Colimada) [16]. Na figura 2.1 é possivel observar o fen6meno da emissdo

estimulada.



Antes da emissao Durante a emisséao Depois da emissao
Nivel excitado _.._ E2 _{\, ™ e
hy
hy hy VN>
Foton incidente AE 0%
Nivel fundamental
Atomo em Atomo em estado
estado excitado fundamental

Figura 2.1 Emissdo estimulada [17].
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Na figura 2.1, observa-se a incidéncia de um f6ton com energia AE que promove o
decaimento do atomo de um estado de energia excitado (E;) para o estado de energia
fundamental (E;) ocasionando a emissdo de dois fétons com comprimento de onda (A) e
energia bem definidos como visto na equacdo 2.1. A partir deste conceito, pode-se concluir
que a emissdo estimulada caracteriza-se pela inversao de populacdo, esta ocorre quando em
determinado sistema existe uma maior quantidade de portadores no estado excitado do que no

estado fundamental, definindo assim a emissao de luz que comumente chamamos de LASER.

2.1.1 Ressoador Optico

Na maioria dos casos, a amplificacdo da luz gerada pelo dispositivo laser ¢ ocasionada
por um par de espelhos em paralelo com alta capacidade de reflexdo. Os espelhos formam
uma cavidade Optica ressonante (também chamada de cavidade de Fabry-Perrot) que permite
uma realimenta¢do positiva da mesma a partir dos fotons ja gerados da emissdo estimulada
[16], ou seja, parte da energia retorna para o interior da cavidade. Em termos de comparagao,

pode-se dizer que os dois espelhos apresentam um comportamento bastante andlogo a um



amplificador eletronico. Como dito anteriormente, os espelhos promovem um ganho no
interior da cavidade ressonante e consequentemente o aumento da amplitude (amplificagdo)
da luz emitida, desde que a condi¢do de inversdo de populagdo seja atendida, conforme ja
explicado anteriormente. Na figura 2.2 pode-se ver um exemplo de cavidade oOptica

ressonante.
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Figura 2.2 Cavidade optica ressonante [18].

Na figura 2.2, observa-se um par de espelhos formando a cavidade ressonante optica, €
importante observar que um espelho posterior possui refletividade (R) de 100 % enquanto o
espelho anterior possui refletividade (R) < 100% (em torno de 90%) justamente para permitir
a realimentacdo e o retorno de parte da energia para o interior da cavidade como ja

mencionado.

2.1.2 Largura Espectral

Até esta presente se¢do assumimos que os estados de energia superior e inferior
interagem de forma perfeitamente monocromadtica, porém, na natureza, todas as linhas

espectrais possuem uma largura finita como pode ser visto na figura 2.3.
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Figura 2.3 Largura espectral de um laser Fabry-Perrot [19].

Na figura 2.3, € possivel observar a largura espectral a meia altura (Full Width At Half
Maximum) de um laser Fabry-Perot e seus respectivos modos longitudinais. Note que no
grafico, o espacamento tanto pode ser dado em frequéncia como em comprimento de onda,
pois dependendo da tecnologia empregada na construcdo do dispositivo laser, pode-se ter um
FWHM que varia de poucos KHz como em um laser DFB (Distributed Feedback Lasers) até

alguns nandmetros como em um laser Fabry-Perot.

2.1.3 Modos Longitudinais

Os modos longitudinais de um dispositivo laser consistem em um nimero discreto de
componentes de frequéncia que possuem largura muito estreita e espacamento muito
proximos [16]. A faixa espectral FWHM ¢ conhecida como o intervalo em que de fato alguns
dos modos longitudinais exibem ganho significativo (visualizar figura 2.3) no interior do
ressoador Optico. O ganho depende tanto do comprimento da cavidade como da refletividade
e natureza dos espelhos utilizados na constru¢do do dispositivo laser, e do meio de ganho,
pois estes possibilitam que apenas determinados portadores realmente encontrem-se na

situacdo de emissao estimulada.
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Com objetivo de determinar o espagamento em frequéncia dos modos longitudinais de
uma cavidade ressonante retangular com comprimento L e indice de refracdo n, utiliza-se a
variacao de fase de uma onda eletromagnética A® para chegar ao espagamento em frequéncia
(Af). Alternativamente, uma cavidade forma uma onda estaciondria em seu interior de forma a
formarem-se nés em seus espelhos. Entdo, os modos longitudinais consistem em um nimero

inteiro (p) de meias-ondas estacionarias “encaixadas” na cavidade.

AD = 27“(2L) (2.2)
2pm = 2 (2L) (2.3)
c c _
Af= v, —vp_ g = Pian ™ (p—1) T@D - neD (2.4)

A equacdo 2.4 foi desenvolvida para o espagamento em frequéncia dos modos

longitudinais (Af), onde (p) ¢ um numero inteiro e (c¢) ¢ a velocidade da luz no vacuo.

b Radiant power

(p-1) P

L

tat _..{ 1..— AF_ = oi2L

an 1
Ep-aFp

& Padiant power

—~{ -

ich

Figura 2.4 Modos longitudinais [16].
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Na figura 2.4, ¢ possivel observar em (a) o espacamento em frequéncia dos modos
longitudinais que foi desenvolvido a partir da equacdo 2.2, em (b) observa-se o padrao de
largura de linha (l/inewidth) de irradiagdo de um laser, e finalmente em (c) observa-se um
nivel em que a poténcia de alguns modos cai pela metade, no qual ja definimos anteriormente

e é conhecido como FWHM.

2.2 — Diodo Laser Semicondutor

O laser semicondutor ¢ um dispositivo baseado em uma jungdo PN. Neste caso, a
polarizagdo elétrica direta do dispositivo além de proporcionar a passagem de uma corrente
elétrica, proporciona, também, a emissdo de fotons. Esta emissdo ocorre gracas a
recombinacdo de elétrons (carga negativas) e lacunas (cargas positivas) na regido de deplecao
(juncao PN). Essa recombinacao permite que a energia adquirida pelos elétrons seja liberada,
o que ocorre na forma de fotons (luz). E Importante ressaltar que essa transi¢do dos elétrons
da banda de condugdo para banda de valéncia ocorre de forma estimulada (Emissao

Estimulada). Na figura 2.5, ¢ possivel visualizar a estrutura de bandas do material

semicondutor.
I Banda de Condugdo
© e e B
3 Egﬁp ;Energla de Gap ;
e memmsacmeene X _
5 EEEENTRE e devaitncs |

separacao
interatbmica
Separacao
interatdmica de
equilibrio

Figura 2.5 Representagdo da origem das bandas de condugdo e valéncia nos materiais semicondutores [16].
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Ao observar a figura 2.5, ¢ importante introduzir o conceito de bandas de energia, este
se diferencia do conceito inicial de camadas (niveis de energia) explicado na segdo 2.1 -
fundamentos do laser. As bandas de energias sdo formadas a partir da sobreposicao de
camadas (niveis de energia) das estruturas atdmicas. Estas estruturas intrinsecas muitas vezes
sdo dopadas previamente com materiais do tipo P e do tipo N com objetivo da redugdo da
energia de gap (introducdo de novos niveis de energia e aproximacdo da banda de condugao
da banda de valéncia) e formagao da regidao de deple¢dao. A dopagem ¢ um processo que gera
um desbalanceamento de cargas na estrutura (alta densidade de elétrons livres e lacunas), isto
acontece gracas a introdug¢do de impurezas de dois tipos: Doadoras ou Receptoras. As
impurezas doadoras caracterizam-se pela presenga de elétrons livres que podem se mover
livremente pelo material semicondutor, ja as impurezas receptoras caracterizam pela presenca
de lacunas que se comportam como cargas positivas, ou seja, semicondutores dopados com
impurezas doadoras sdo do tipo N e semicondutores dopados com impurezas receptoras sao
do tipo P [16]. A existéncia deste desbalanceamento de cargas ¢ essencial para que se permita
a absor¢ao estimulada de portadores, inversao de populacao e emissdo estimulada de fotons

(equagdo 2.1) pelo diodo laser com tecnologia semicondutora.

2.2.1 - Estrutura do Diodo Laser Semicondutor

O diodo laser semicondutor ¢ um dispositivo que pode ter em sua estrutura a
disposicao dos materiais de diferentes formas. Lasers podem ser dispositivos em que sua
estrutura esteja baseada em uma homojuncao PN (homoestrutura) ou esteja baseada em uma
heterojuncdo PN (heteroestrutura).

Diodos lasers baseados em uma unica jungdo PN (homojun¢do) sdo feitos a partir do
mesmo material semicondutor, isto faz com que sejam pouco eficientes dada a recombinacao
entre elétrons e lacunas ocorrerem em uma area de ganho de ~ 200-400 um [16]. A inversao
de populacao ¢ alcancada no meio de ganho a partir de inumeras reflexdes ocasionadas na
propria regido de deplecdo do material semicondutor, ainda sim, se tem baixa taxa de
confinamento de fotons comparado a heterojuncdo. Sua estrutura pode ser visualizada na

figura 2.6.
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Figura 2.6 Diodo laser baseado em homoestrutura [19].

J& os diodos lasers baseados em uma heterojuncdo PN (heteroestrutura) sao
dispositivos feitos a partir de jungdo materiais com menor energia de gap entre materiais com
energia de gap maior (Egqpq < Egqp2). Esta estrutura proporciona uma eficiéncia maior que a
homoestrutura, ja que a recombinacao entre elétrons e lacunas ocorre em uma regido estreita (
< lpm de largura), permite-se entdo uma alta taxa de confinamento dos fétons [16]. Sua

estrutura pode ser visualizada na figura 2.7.
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Figura 2.7 Diodo laser baseado em heteroestrutura [19].

&

2.2.2 - Corrente Limiar (Threshold Current)

O diodo laser semicondutor ¢ um dispositivo que varia a natureza da radiagcdo emitida

conforme a corrente de operagdo. A corrente de Threshold define o ponto limiar entre a

emissao espontanea e a emissao estimulada conforme pode ser visualizado na figura 2.8.
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Figura 2.8 Fung@o de transferéncia de um diodo laser semicondutor [16].

Ao observar a figura 2.8, € possivel visualizar a fungdo transferéncia de um diodo
laser, note que do ponto de vista matematico, a corrente limiar (Corrente de Threshold) ¢ dada
pela projecdo da regido estatica no eixo da abcissa. Fisicamente, a corrente de threshold

representa o ponto no qual o ganho da cavidade ressonante se iguala as perdas no interior da

mesma.

2.2.3 — Controle de Temperatura

O diodo laser ¢ um dispositivo sensivel a variagdes de temperatura. Seu aumento faz
com que ocorram significativas mudancas no espectro da luz emitida. Este comportamento,
muitas vezes pode ser o suficiente para quedas na eficiéncia de uma transmissdo em um
enlace de telecomunicagdes, por exemplo, o aumento da temperatura provoca deslocamentos
do comprimento de onda emitido. A atenuacdo em uma fibra Optica varia com o comprimento
de onda e isto faz com que a luz experimente diferentes valores de atenuagdo podendo
provocar queda de rendimento do enlace projetado. Num sistema WDM, os comprimentos de
onda multiplexados tém de ser extremamente estaveis para que o crosstalk (interferéncia de
canal adjacente) seja minimo. Além deste comportamento, o controle de temperatura garante
uma maior vida tutil ao diodo laser. Na figura 2.9, ¢ possivel visualizar a influéncia do

aumento da temperatura na fungdo de transferéncia de um laser.
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Figura 2.9 Impacto do aumento de temperatura na fungdo transferéncia de um diodo laser [20].

Na figura 2.9, nota-se o aumento da corrente limiar (I;;) com o aumento da
temperatura, este comportamento pode ocasionar uma mudanga na regido de operagdo do
diodo laser (Emissao Espontanea ou Emissao Estimulada). Além disto, o aumento da corrente
limiar diminui a poténcia Optica de saida, pois o aumento da temperatura faz a distribui¢do da
populacdo de Boltzmann natural dos elétrons variarem, e, portanto sdo precisos mais elétrons
na banda de condugdo para se conseguir a mesma inversdo efetiva de populagdo. Na figura
2.10 ¢ possivel observar um red-shift no espectro emitido com o aumento da temperatura no

de um diodo laser.
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Figura 2.10 Impacto da variacdo de temperatura no espectro emitido [20].
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2.3 — Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

Os amplificadores Opticos a semicondutor (SOAs), assim como os lasers de diodo (LD
— Laser Diode), sdo construidos a partir de juncdes semicondutoras € seguem o mesmo
principio de funcionamento, exceto por um. Os SOAs TWA (Traveling-Wave Amplifiers) sao
uma espécie de LD frustrado pois suas faces (espelhos) de saida de luz possuem muito baixa
refletividade [7]. Os SOAs emitem luz com grande largura espectral chamada de ASE

(Amplified Spontaneous Emission). Na figura 2.11 ¢ possivel visualizar a ASE e a estrutura de

um SOA TWA.
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Figura 2.11 ASE e estrutura de um SOA TWA [21].

Na figura 2.11, € possivel observar em (a) a ASE emitida por um SOA TWA, note que
o comprimento de onda de pico encontra-se em torno de 1550 nm, tratando-se possivelmente
de um SOA utilizado na banda C de comunicagdes Opticas, em (b) observa-se a estrutura de
um SOA TWA, note que em seus extremos, os “espelhos” sdo constituidos de filmes anti-
reflexivos, justamente para permitir que a onda (luz) propague uma Unica vez pelo meio de
ganho (regido ativa).

Os SOAs como o nome ja diz, sdo responsaveis por amplificar (fornecer ganho) o
sinal optico sem necessidade de conversdo O-E (Optico-elétrico) e E-O (elétrico-optico).
Diferente dos EDFAs (tempo de recuperagdo do ganho na ordem de ms), os SOAs possuem
baixo tempo de recuperacao do ganho (ordem de ns ou ps), o que permite uma ganho menor
comparado ao EDFA, j& que os portadores permanecem menos tempo no estado excitado,
porém os SOAs sdo dispositivos mais rapidos (menor tempo de resposta) do que os EDFAs

[7]. Ao serem inseridos em um anel, conforme serd mostrado na se¢do 2.4, os SOAs podem
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simultaneamente fazer o papel de meio de ganho e de modulador. No capitulo 3 sera
apresentado um SOA construido e manufaturado pela Kamelian (UK) bem como todas suas

caracteristicas.

2.4 — Laser Sintonizavel em Configuracio de Anel

Na sec¢do anterior conceituamos o SOA como uma espécie de LD frustrado visto a
baixa refletividade dos seus espelhos. A fim de explorar esta propriedade e construir um laser,
¢ proposto o estabelecimento de um anel de fibra optica a fim de desenvolver uma cavidade
oOptica ressonante. Neste caso, 0 SOA pode simultaneamente fazer o papel de meio de ganho e
de modulador como ja mencionado anteriormente. Na figura 2.12 é possivel observar um

exemplo de laser em anel de fibra dptica.
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Figura 2.12 Laser em anel de fibra dptica utilizando o SOA como meio de ganho.

Na figura 2.12, ¢ possivel observar a fibra SM (Single-Mode) estabelecendo uma
cavidade ressonante Optica circular, um acoplador direcional que retira e realimenta esta
cavidade desempenhando uma fun¢do analoga ao par de espelhos de uma cavidade Fabry-
Perrot, um isolador que permite a luz circular apenas em um sentido (anti-horario) e um filtro

passa banda (BPF- Band Pass Filter) que estabelece a sintonizagao espectral.
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Neste caso, o confinamento do sinal dptico providenciado pela fibra Optica permite
que os lasers a fibra sejam extremamente eficientes e relativamente faceis de serem
construidos. Na secdo 2.1.4 deste capitulo, fez-se o desenvolvimento matematico para
encontrar o espagamento em frequéncia dos modos longitudinais de um LD construido a partir
de uma cavidade ressonante retangular com comprimento L (Visualizar equagdo 2.4). Neste
caso diferente do que foi abordado anteriormente, a cavidade ressonante passou a ter uma

estrutura circular, logo:

AMf= ——— (2.5)

n (Lperimetro)

Note que ao observar a equagdo 2.5 e comparar com a equacao 2.4, o numero 2 do
denominador desaparece, isto acontece pelo fato do Round Trip da luz no anel de fibra optica
ser o perimetro do mesmo.

No capitulo 4 uma andlise bem mais detalhada do funcionamento do dispositivo ¢

apresentada.

2.5 — Efeitos de Interferéncia Multimodo (MMI) e Estruturas SMS

O efeito de auto-imageamento Optico € mais bem conhecido como aquele que ocorre
ao longo da propagac¢do da luz em fibras 6pticas multimodo com perfil de indice gradual (GI),
onde a grosso modo, diz-se que os raios seguem trajetérias de padrdo senoidal com
periodicidade espacial (pitch) de ~1 mm [12]. Dispositivos baseados no efeito de auto-
imageamento em guias de ondas ou fibras Opticas multimodo (MM), sdo genericamente
chamados de dispositivos MMI (Multimode Interference) [13]. Um dispositivo MMI a fibra
MM pode ser facilmente construido fazendo uma emenda em ambas as extremidades com
fibra monomodo (SM), para formar uma estrutura comumente chamada de SMS (Single-
mode-Multimode-Single-mode) [14]. Estas ultimas estruturas, possuem propriedades de
filtragem Optica via interferéncia multimodal e sua estrutura pode ser visualizada na figura

2.13.
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Figura 2.13 Esquematico de uma estrutura SMS [14].

Em uma estrutura SMS em que as emendas por fusdo estejam perfeitamente alinhadas
ao eixo axial, ¢ importante destacar que a luz ao propagar-se pela fibra SM, toda energia da
onda eletromagnética esta concentrada em um tnico modo transversal (modo fundamental) de
propagacdo, porém na primeira emenda (/mput) SM/MM a energia que antes estava
concentrada neste unico modo distribui-se entre os diversos modos de propagacao.
Considerando que, a condi¢ao de alinhamento das fibras SM e MM sejam satisfeita, apenas o
modo de mais baixa ordem (LPy;) e mais alguns com simetria azimutal
(LPy;,, onde m é inteiro > 1) sdo excitados na fibra GI-MM (espera-se que a maior parte da
energia concentre-se no modo LPy;). Sendo assim, cria-se um efeito de “filtragem espacial”
no momento da re-acoplagem a fibra SM (Output), possibilitando a ocorréncia de
interferéncia multimodal (MMI). Além disso, em uma fibra de ntcleo parabolico (Fibra MM
GI), uma vez que as constantes de propagac¢do dos varios modos sdo quase igualmente
espacadas, espera-se que a energia acoplada a fibra monomodo de saida seja extremamente
sensivel a diferenca de fase desenvolvida entre os varios modos na extremidade de saida da
secdo de fibra multimodo. Assim, o desempenho da estrutura de fibra SMS deve ser altamente
dependente do comprimento de onda de operacdo e também do comprimento fisico da fibra

multimodo [14].

2.5.1 — Laser em Anel de Fibra Optica com Emissio de Duplo

Comprimento de Onda

As estruturas SMS podem ser utilizadas como filtros por funcionarem baseadas no
efeito de interferéncia multimodal (MMI). Este fenomeno permite a construgdo de filtros com

largura espectral de transmissdo estreita e picos de seletividade em diferentes comprimentos
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de onda. Esse recurso torna a estrutura SMS atraente para aplicagdes de detec¢do em fibra
optica (sensores) e de lasers a fibra [22]. O desempenho da estrutura SMS como um filtro
passa-banda faz dela um dispositivo de selegao de comprimento de onda e ajuste da cavidade
ressonante de lasers a fibra.

A emissdo laser em duplo comprimento de onda gerou um interesse consideravel nos
ultimos anos, pois seu uso tem sido atraente em diferentes aplicagdes como Sensores a fibra
optica, comunicagdes Opticas, microondas e geragao de ondas terahertzianas [22]. Diferente
do que foi abordado em [22], onde se utilizam dois pequenos comprimentos de fibra MM
(Li= 58,7 mm e L,= 59 mm) a fim de projetar dois filtros MMI, filtros estes que
posteriormente sao inseridos na mesma cavidade Optica ressonante e possibilitam a emissao
laser em duplo comprimento de onda, neste trabalho utilizou-se uma tnica fibra MM para
projetar um tnico filtro MMI, esta fibra MM possui um comprimento bem maior (L = 6 m) do
que as apresentadas em [22] (L;= 58,7 mm e L,= 59 mm), o objetivo aqui é gerar uma
emissdo em duplo comprimento de onda apenas com um Unico filtro MMI, pois segundo a
teoria apresentada em [14], quanto maior o comprimento da fibra multimodo, menor o
espacamento entre picos do filtro MMI projetado. Na figura 2.14 ¢ possivel visualizar um
exemplo de laser em anel com emissdao de duplo comprimento de onda utilizando-se uma

unica cavidade ressonante ¢ 0 SOA como meio de ganho.
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Figura 2.14 Laser em anel de fibra dptica com emissdo de duplo comprimento de onda com SOA como meio de

ganho e filtro MMI.
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O principio de funcionamento do laser em duplo comprimento de onda mostrado na
figura 2.14 ¢ o mesmo do laser montado na figura 2.12 e explicado na se¢do 2.4, porém nesta
configuragdo ¢ introduzido um filtro MMI baseado em uma estrutura SMS.

No capitulo 5 deste trabalho ¢ feita uma analise bem mais detalhada do funcionamento

do dispositivo.

2.6 — Mode Locking

O regime de mode-locking consiste na emissdo de um trem de pulsos com curta
duracdo no tempo e taxa de repeti¢do bastante estavel, diretamente dependente do material
que preenche a cavidade e o seu comprimento fisico. O mode-locking pode ser alcancado
desde que tenhamos um dispositivo laser multimodo longitudinal conforme visto na subsecao
2.1.4. Em uma determinada cavidade ressonante diversos modos podem oscilar
simultaneamente, sendo assim a saida do laser estard definida em fung¢do do tempo e

dependera da fase, frequéncia e amplitude dos modos longitudinais [16].

2.6.1- O-Switching

O QO-Switching ¢ uma técnica utilizada para criar um pulso de curta duragdo
(tipicamente com poucos ns de duracdo ou mais) e com uma intensa poténcia de irradiagao
laser [16]. Para isto sdo necessarios modos longitudinais igualmente espacados oscilando no
interior de uma cavidade ressonante. O emprego desta técnica ¢ baseado no fator Q, o0 mesmo

¢ conhecido como o fator de qualidade da cavidade ressonante e pode ser definido como:

Q= (2.6)

Na equacdo 2.6, (v) ¢ a frequéncia Optica central de operagdo enquanto Av € a largura

de linha do dispositivo laser.
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O fator de qualidade caracteriza o interior de determinada cavidade ressonante, seu
funcionamento se da introduzindo deliberadamente uma perda que varia ao longo do tempo.
Esta alta perda no interior da cavidade evita uma irradiagdo laser enquanto portadores sao
levados para um estado de energia mais excitado. Apos uma grande inversao de populagao ser
alcangada, subitamente a perda ¢ reduzida e consequentemente o fator Q ¢ elevado a valores
extremos, neste momento a condi¢do de inversdo de populagdo promove um elevado ganho
no interior da cavidade e isto faz com que toda energia de fato seja liberada na forma de um
pulso de luz com grande amplitude e curta duragdo no tempo [16]. Apos a liberacdo de toda
energia, ocorre um despovoamento do nivel de energia mais excitado desfazendo o
mecanismo de inversdo de populacdo até que a emissdo de luz laser cessa. Na figura 2.15 ¢
possivel visualizar como funciona o Q-Switching.
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Figura 2.15 Representagdo da variacdo dos pardmetros do Q-Switching [16].
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Ao observar a figura 2.15, é possivel visualizar as etapas do Q-switching: (a) Emissao
de luz com grande largura temporal; (b) Variacdo abrupta do fator Q e aumento elevado do
ganho no interior da cavidade; (c) Despovoamento do estado energético superior desfazendo-
se a condi¢ao de inversao de populacao; (d) Emissao de um pulso de luz com grande poténcia

e curta largura temporal.

2.6.2— Absorvedores saturaveis

Absorvedores saturdveis, sdo dispositivos formados por materiais especiais cuja
absor¢ao diminui com o aumento da irradiacdo de luz, este efeito acontece porque o aumento
da incidéncia de luz faz com que exista um maior numero de portadores no estado excitado do
que no estado fundamental. Este comportamento faz dos materiais dos absorvedores
saturaveis diferentes de materiais comuns, estes materiais especiais conseguem absorver a luz
tdo fortemente quando sao submetidos a radiacdo que conseguem causar o desbalanceamento
de estados energéticos, ocasionando um maior povoamento de portadores no estado de
energia mais excitado do que no estado menos excitado [16]. Na figura 2.16 ¢ possivel

visualizar resposta do absorvedor saturavel.
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Figura 2.16 Resposta do absorvedor saturavel [16].
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2.6.3— Laser em Anel de Fibra Optica Operando no Regime de Mode

Locking Passivo

No regime de mode-locking (modo travado) passivo € necessario variar as perdas da
cavidade periodicamente no tempo. No capitulo 6 deste trabalho serd explicada a técnica
utilizada para variar as perdas ao longo do tempo em uma cavidade ressonante. Nesta sec¢ao
sera explicada apenas a forma de inicializacdo e modelagem do pulso 6ptico. Conforme ja
mencionado anteriormente, um laser em regime de modo travado gera um trem de pulsos com
a mesma largura e espagamento temporal. Sendo assim a saida do laser estara definida em
funcdo do tempo e dependera da fase, frequéncia e amplitude dos modos longitudinais

conforme pode ser visto na figura 2.17.
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Figura 2.17 Efeito do somatorio dos modos longitudinais na poténcia de saida irradiada pelo laser [16].

Ao observar a figura 2.17, nota-se que a poténcia de saida irradiada pelo laser sofre
pequenas flutuagdes ao longo do tempo. Este efeito ¢ ocasionado em virtude do somatorio
quadratico das amplitudes dos campos elétricos de dois ou mais modos longitudinais que se
encontram em mesma fase (interferéncia construtiva).

Ao provocar uma defasagem entre o modo fundamental e seus harmdnicos de um laser
multimodo longitudinal, estes estardo sujeitos a interferéncias construtivas, destrutivas e
mistas dando inicio a modelagem de um pulso. Isto pode ser comprovado matematicamente

através da série de Fourier na figura 2.18 para o exemplo especifico de um pulso retangular.
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Figura 2.18 Trem de pulsos retangulares [16].
e Numero de Modos Longitudinais

Com o objetivo de encontrar o nimero de modos de um laser em anel de fibra Optica
operando em regime de mode-locking, deve-se utilizar a equagdo 2.5 que define o

espacamento em frequéncia dos modos longitudinais para uma cavidade ressonante circular.

AMf= ——— (2.5)

n (Lperimetro)

Logo, o nimero de modos serd a largura de linha do laser sobre o espacamento em

frequéncia entre cada modo longitudinal conforme pode ser visto na equagao 2.7.
N=4v/ 2.7)

o Espacamento no Tempo do Trem de Pulsos

Com o objetivo de encontrar o espacamento no tempo do trem de pulsos emitido pelo
laser em regime de mode-locking, deve-se utilizar a relagdo basica entre periodo e frequéncia

como mostra a equagao 2.8.
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At=1/, (2.8)

Substituindo 2.5 em 2.8:

At=1 / ¢ (2.9)

n (Lperimetro)
Logo,
At = n (Lpercimetro) (210)

o Largura no Tempo do Pulso

Com o objetivo de encontrar a largura no tempo do pulso emitido pelo laser em regime de
mode-locking, basta dividir o espacamento no tempo entre os pulsos pelo nimero de modos

longitudinais de acordo com [16]. Logo,

T=4t/, 2.11)
Substituindo 2.10 em 2.11:
T = %n (Lperclzmetro) (212)

No capitulo 6 deste trabalho, um laser em anel de fibra 6ptica operando no regime de
mode-locking passivo serd descrito baseado em uma configuragdo de figura-de-oito para
simular artificialmente o efeito gerado pelo absorvedor saturavel. Absorvedores saturaveis

artificiais sdo dispositivos que utilizam técnicas (ex: NPR - Nonlinear Polarization Rotation)
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para modular as perdas de uma cavidade dptica ressonante ao longo do tempo. Este efeito ¢
similar aos dos absorvedores saturdveis convencionais como ja explicado na subsegdo 2.6.2

deste trabalho.
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3 Caracterizacio do Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

3.0 - Introduciao

Este capitulo descreve a caracterizacdo estatica de um amplificador O&ptico
semicondutor (SOA) concebido e desenvolvido para aplicacdes envolvendo dptica ndo-linear.
Obteve-se: espectro ASE, corrente de transparéncia, ganho de amplificacdo, perfil de

transmitancia e funcgdo de transferéncia.

3.1 - Emissao Espontanea Amplificada (ASE) e Banda de Ganho do SOA

O objetivo da primeira medigdo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo da ASE do
SOA disponivel no LaCOp. O modelo de SOA utilizado foi o Kamelian SOA-NL-L1-W-ZZ ¢

pode ser visualizado na figura 3.1.

Figura 3.1 SOA Kamelian modelo ndo-linear com encapsulamento butterfly [23].

3.1.1 - Experimental

O objetivo deste experimento foi determinar a banda de ganho do SOA em fungdo da
corrente de polarizagdo (I;,s). O esquema da montagem experimental pode ser visualizada na

figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema da montagem experimental para determinar a banda de ganho do SOA.

Este experimento consistiu em testar o SOA ndo-linear da Kamelian NL-L1-W-ZZ
acoplado ao receptaculo THORLABS LM14S2, assim foi possivel conectar o controlador de
temperatura THORLABS TED200C e o controlador de corrente THORLABS LDC205C. A
Figura 3.2, mostra o esquema de uma primeira montagem experimental para medir com um
OSA (Optical Spectrum Analyzer — YOKOGAWA PZT0B), o espectro emitido e o
comprimento de onda de pico da ASE (Amplified Spontaneous Emission) em fungdo da
corrente de polarizagdo (bias) no SOA. A medi¢do consistiu em gerar uma familia de curvas

como ¢ possivel observar na figura 3.3.

Grafico: Poténcia (dBm) x Comprimento de Onda (nm)
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Figura 3.3 Espectros ASE gerados pelo SOA em fun¢ao da corrente de polarizacao (bias) DC aplicada.
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Ao observar os resultados obtidos dos graficos da figura 3.3, é possivel concluir que o
SOA utilizado sofre a agdo de um forte blue-shift com o aumento da corrente de bias, neste
experimento limitada a um maximo aplicado de 270 mA. Este blue-shift caracteriza-se pelo
deslocamento do pico em 1553.8 nm para aproximadamente 1490.7 nm quando [;,s era de
270 mA. Este comportamento pode ser explicado pelo enchimento da banda de condugao com
o aumento de I;,s no SOA. O aumento da corrente de bias no SOA faz com que portadores
(elétrons) alcancem niveis mais energéticos dentro da banda de conducgao, ou seja, estes niveis
vao se preenchendo (enchimento da banda) a partir do momento em que se aumenta Ip; s,
sendo assim, o decaimento destes portadores de niveis mais energéticos dentro da banda de
condugdo para niveis menos energéticos dentro da banda de valéncia provoca a geracdao de
fotons com maior energia (energia de féton), o que se traduz em maior frequéncia e

consequentemente menor comprimento de onda de emissao.

3.2 - Corrente de Transparéncia

O objetivo da segunda medicao, foi determinar a corrente de transparéncia do SOA.
Para realizar este experimento, foi utilizado um medidor de poténcia optica (NEWPORT
2931-C) de dois canais, atenuador Optico varidvel (VOA) para evitar uma elevada poténcia
optica de entrada no SOA e um laser sintonizavel (Agilent 8163B - 1520-1630 nm) a fim de
fornecer um sinal de entrada com uma poténcia fixa com comprimento de onda de 1550 nm.
O laser (Agilent 8163B) ¢ um dispositivo que fornece um controle modular flexivel e facilita

os testes realizados no laboratorio.

3.2.1 - Experimental

A corrente de transparéncia corresponde a um valor tal que o SOA apresenta ganho
zero na escala logaritmica (0 dB) ou ganho unitario na escala linear (x1), isto significa que a
poténcia de saida e a poténcia de entrada sdo iguais. Na equagdo 3.1 € possivel observar esta

relagdo.

g = _p;)ilr]lT. =1 ou G(dB) =10 lOglO pOUT(mW) —10 loglo pm(mW) =0 (31)
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Para determinar a corrente de transparéncia foi realizada a montagem experimental

que pode ser visualizada esquematicamente na figura 3.4.

LASER
AGILENT 8163B

ATENUADOR

CONTROLADOR
DE CORRENTE

DE TEMPERATURA

CONTROLADOR ‘ 0

Figura 3.4 Montagem experimental para determinar a corrente de transparéncia do SOA.

OPM

Este experimento consistiu em inserir um sinal optico em 1550 nm com poténcia de

1,0 mW na entrada do SOA. Ao variar ;s através do controlador de corrente THORLABS

LDC205C, foi realizado a medigao da poténcia Optica através do OPM (Optical Power Meter)

da NEWPORT 2931-C. As medi¢oes de poténcia foram feitas em mW e convertidas para

dBm conforme a equagdo 3.1. Na figura 3.5 € possivel observar os resultados do experimento.

Grafico: Ganho (dB) x Corrente (mA) (Pin = 1.0 mW)
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Figura 3.5 Grafico que determina a corrente de transparéncia do SOA Kamelian SOA-NL-L1-W-ZZ.
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A Fig. 3.5 mostra a curva de ganho de amplificagdo do SOA em fung¢do da corrente de
bias aplicada com uma poténcia Optica injetada fixa de P, = 1,0 mW em 1550 nm. O grafico
mostra em particular um ganho nulo em 29 mA, o que caracteriza este valor como a sua
corrente de transparéncia. Esta 0ltima refere-se ao valor a partir do qual o SOA passa
amplificar o sinal optico de entrada, até o seu ganho méaximo em torno de 11,4 dB (valor
saturado). O fabricante garante um ganho de amplificacdo de no minimo 10 dB para 0 dBm (1

mW) de poténcia Optica injetada, o que estd confirmado pelo grafico da Fig. 3.5.

3.3 - Ganho de Amplificaciao do SOA

Nesta secdo, ¢ descrito um experimento para determinar o ganho de amplificagdo do
SOA em funcdo do comprimento de onda de entrada de um sinal Optico gerado pelo laser

sintonizavel Agilent 8163B (1520-1630 nm) para diferentes valores de Ip;4s.

3.3.1 — Experimental

Para determinar as curvas de amplificacdo foi realizada a montagem experimental cujo

esquema pode ser visualizado na figura 3.6.

FONTE
DC
OPM
Pin=0.1 mW
LASER O /_% } O l O
VOA
AGILENT 8163B X_/ / SOA OPM
TERMINAGAO
OPTICA

Figura 3.6 Montagem experimental para determinar a curva de amplificagdo do SOA em fungdo do comprimento

de onda.



33

Neste esquema (fig. 3.6) utilizou-se um laser sintonizavel (Agilent 8163B) e um
atenuador optico varidvel (VOA) para injetar 0,1 mW de poténcia dptica em 1550 nm na
entrada do SOA através de um acoplador direcional (OPTOLINK) com razao 80/20. Entao,
20% da poténcia ¢ medida pelo OPM1 (Optical Power Meter), enquanto os outros 80% sdo
injetados no SOA. Posteriormente variou-se o comprimento de onda emitido pelo laser
sintonizavel (1520-1630 nm) para uma dada corrente constante de polarizagio do SOA (20

mA, 150 mA e 280 mA). Os resultados podem ser vistos na figura 3.7.

- Grafico: Ganho (dB) x Comprimento de Onda (nm) (Pin = 0.1 mW)
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Figura 3.7 Curva de ganho de amplificacdo do SOA em fun¢do do comprimento de onda na faixa 1520-1630 nm

considerando alguns valores de Iy;4s € B, = 0,1 mW.

A Figura 3.7 mostra o resultado de medidas do ganho de amplificagio do SOA na
faixa espectral 1520-1630 nm considerando um baixo sinal de entrada (0,1 mW) nos valores
de corrente de bias em 20 mA (abaixo da transparéncia), 150 mA e 280 mA. Pode-se
claramente notar, que acima da corrente de transparéncia o pico de ganho relativamente plano

estd em torno de 1550 nm, conforme revelado pelo fabricante [23].

3.4 - Perfil De Transmitancia e Func¢ao de Transferéncia do SOA

Neste experimento, foi realizada a caracterizagdo do filtro passa-banda (BPF) da

Lightwaves2020 (TOTF - Tunable Optical Filter) e obtida a funcdo transferéncia do SOA
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quando sintonizado em determinado comprimento de onda. O filtro passa-banda
Lightwaves2020 ¢ um filtro de banda estreita (em 1,2 nm) que opera ou que pode ser
sintonizado manualmente entre 1520 nm e 1565 nm. A sintonizagdo ¢ obtida girando-se
manualmente um pafuso micrométrico integrado ao dispositivo até o comprimento de onda
central desejado [24]. A calibragdo da marcacdo em milimetros do parafuso micrométrico
com o comprimento de onda central que o dispositivo permite que seja transmitido, deve ser

feita pelo usuario.

3.4.1 — Experimental

Na primeira etapa desta seccdo, dedicada a caracterizagdo do BPF, ¢ descrita a
visualizagio da ASE produzida pelo SOA no Analisador de Espectro Optico (YOKOGAWA
PZT0B) utilizando o BPF sintonizado em diferentes comprimentos de onda. Na figura 3.8 ¢

possivel visualizar a montagem experimental.

FONTE
DC

TERpMNA(;ﬁD 0 SOA 0 BPF 0 0SA
OPTICA

Figura 3.8 Montagem Experimental Utilizada para Visualizagdo da Seletividade do BPF.

Este experimento consistiu em manter a corrente de bias do SOA constante em 70
mA. Realizava-se entdo a sintonizacdo do BPF em determinado comprimento de onda e
observava-se o espectro no OSA (YOKOGAWA PZTOB). Foi realizada uma varredura discreta
em comprimento de onda para toda faixa de operagdo do filtro e os resultados podem ser

visualizados na figura 3.9.
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Grafico Poténcia (dBm) x Comprimento de Onda (nm)
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Figura 3.9 Espectro de transmitancia do filtro BPF Lightwaves2020.

A Figura 3.9, mostra que a largura espectral em 3dB do filtro passa-banda utilizado ¢
de aproximadamente 1,1 nm e o mesmo ¢ sintonizavel na banda 1520-1565 nm, esta
caracteristica podera ser utilizada mais a frente nos testes do laser em anel CW (Continuous

Wave). Os valores obtidos para o BPF estdo de acordo com o revelado pelo fabricante.

3.4.2 — Experimental

Na segunda etapa desta sec¢do, foi realizada a caracterizagdo do SOA através da sua
fun¢do de transferéncia com o filtro passa-banda sintonizado nos comprimentos de onda de
pico mostrados no grafico da figura 3.9. Na figura 3.10 ¢ possivel visualizar o esquema da

montagem experimental utilizada.

FONTE
DC

TERMINAGAO 0 SOA 0 BPE 0 OPM
OPTICA

Figura 3.10 Montagem experimental utilizada para obter a fungédo transferéncia do SOA com BPF sintonizado.
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Este experimento (fig. 3.10) apresentou uma caracteristica ininterrupta visto que todas
as etapas deviam ser repetidas até a varredura de toda a faixa de operagdo (1520-1565 nm) do
filtro Lightwaves2020. Na primeira etapa, utilizou-se o OSA (YOKOGAWA PZT0B) para
sintonizar o filtro em um comprimento de onda de pico determinado, conforme ja visto na
figura 3.9. A partir deste momento, com o filtro BPF ja sintonizado, a segunda etapa consistiu
em realizar a aquisicdo dos valores de poténcia Optica emitida pelo SOA através de um OPM
(NEWPORT 2931-C) em fung¢do da variagdo da corrente de Bias. O resultado da medigao

gerou uma familia de curvas como € possivel observar no grafico da figura 3.11.
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Figura 3.11 Fung¢ao de transferéncia (Pxl,;,s) do SOA com sintonizagdo espectral realizada pelo BPF.

A Figura 3.11, mostra a poténcia optica emitida pelo SOA quando se utiliza o filtro
passa-banda sintonizado dentro da banda espectral 1520-1565 nm. Nota-se que acima de 50
mA, ¢ possivel extrair uma maior poténcia para menores comprimentos de onda. Este ultimo
acontece devido ao deslocamento blue-shift dos comprimentos de onda de pico da ASE
conforme ja mostrado pela Figura 3.2. O comprimento de onda de 1520 nm emite uma maior

poténcia para uma corrente de bias de 270 mA, cerca de — 13 dBm.
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4 Laser Sintonizivel em Anel de Fibra Optica com Amplificador Optico

Semicondutor (SOA) como Meio de Ganho

4.0 Introducio

Este capitulo descreve a montagem e testes de um laser em onda continua,
sintonizavel, formado por um anel de fibra Optica contendo um amplificador Optico
semicondutor (SOA) como meio de ganho. Um filtro dptico passa-banda com < 1,2 nm @ 3
dB de largura inserido no anel e ajustavel manualmente, foi usado para realizar a referida

sintonizac¢do ao longo da banda espectral de 45 nm de largura (1520-1565 nm).

4.1 Montagem Experimental

Nesta seccao, ¢ descrita a montagem experimental do laser em anel operando em onda
continua. Além do SOA Kamelian SOA-NL-L1-W-ZZ e do filtro passa-banda (BPF) da
Lightwaves2020 (USA) caracterizados no capitulo 3, foram também utilizados diversos
acopladores direcionais, com diferentes razdes de acoplamento, fabricados pela Optolink
(BRA), permitindo entdo que uma parte da luz fosse extraida e a outra permanecesse
circulando no anel de fibra optica. Uma das portas de um dos referidos acopladores era entdao
conectada a uma terminacao Optica a fim de evitar possiveis reflexdes espurias de luz. Um
controlador de polarizacao da Fiberlogix (UK) na configuragao 242 [25, Apéndice (pag.99)]
otimiza a poténcia Optica de saida do laser. No anel, esta inserido um isolador a fibra optica
que forga a luz circular apenas em um sentido, anti-horério no presente caso, formando assim
uma cavidade ressonante circular. Finalmente, a luz de saida do laser podia ser analisada com
0 uso de um medidor de poténcia optica (NEWPORT 2931-C), analisador de espectro dptico
(YOKOGAWA PZTOB) ou elétrico (ROHDE&SCHWARZ FSV 4 GHz). O esquematico e

uma foto da montagem experimental podem ser visualizados na figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema e foto da montagem experimental do laser em onda continua, sintonizavel, em anel de fibra

optica com SOA como meio de ganho dptico.

4.2 Resultados Experimentais

Nesta sec¢do, sdao descritos os resultados experimentais de caracterizagdo do laser em anel

mostrado na Fig. 4.1 e algumas discussdes pertinentes sdo também aqui apresentadas.

A. Corrente Limiar (Threshold Current)

Nesta primeira etapa, foi feita a aquisicao dos valores de poténcia Optica emitida pelo laser
em funcao da corrente DC aplicada no SOA e parametrizada pela porcentagem de extragdo de
luz do anel. Este tltimo procedimento, pdde ser realizado simplesmente trocando o acoplador
2x2 mostrado na Figura 4.1 de tal forma que apresente diferentes razdes de acoplamento.
Uma forma mais pratica seria o uso de um acoplador a fibra com razao ajustavel manualmente

[26], porém ndo dispomos do referido componente no nosso laboratorio.
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Grafico: Poténcia (mW) x Corrente de Polarizagdo (mA) ( A = 1550 nm)
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Figura 4.2 Dependéncia da poténcia dptica de saida do laser em anel emitindo em 1550 nm em fungdo da

corrente de polarizago e parametrizado pela razdo de acoplamento (extracdo de luz do anel) de 11/89 até 80/20.

Ao observar o grafico da Figura 4.2, ¢ importante destacar que quanto maior a
porcentagem de luz extraida (razdo de acoplamento), maior sera a corrente limiar (threshold
current) necessaria. No presente caso, a maior corrente limiar foi de 50 mA para um razao de
acoplamento (a) de 80%. A menor corrente limiar foi de 20 mA para uma razdo de
acoplamento de 11%. Nos casos em que as razdes de acoplamento foram de 39% e 61%,
obtivemos uma corrente limiar de 30 mA e 36,8 mA, respectivamente. A Figura 4.3 mostra o
grafico da corrente limiar em funcao da razdo de acoplamento do dispositivo. Por fim, ¢
importante ressaltar que para extrair o maximo de poténcia Optica do laser em anel, cerca de
4,8 mW, utilizou-se um acoplador direcional capaz de extrair 50% da luz do anel com uma
corrente limiar de 30 mA. Sendo assim, definimos a configuragdo utilizando uma razao de
acoplamento de 50% como 6timo dado a maior poténcia laser alcancada dentre todas as

configuracdes aqui apresentadas.
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Grafico: Corrente de limiar (mA) x Razdo de Acoplamento (%)
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Figura 4.3 Dependéncia da corrente limiar do laser em anel como fung¢éo da razéo de acoplamento (extragdo de
luz do anel).

Ao observar o grafico da Figura 4.3, é possivel visualizar o aumento da corrente limiar em
funcdo da razdo de acoplamento (o). Este comportamento ¢ explicado pelo fato do anel optico
comportar-se como uma cavidade ressonante, ao retirar grande parte da luz desta cavidade,
torna-se entdo necessdrio aplicar uma maior corrente de polarizagdo para uma devida
compensagdo da perda de uma fragdo da luz que fora retirada do anel, sendo assim se
restabelece a inversdo de populacdo e, portanto o comportamento laser do dispositivo
construido. Observa-se uma variagdo praticamente linear entre a corrente de limiar e a razdo

de acoplamento através da reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais.

B. Sintoniza¢io Espectral

Nesta etapa, o laser esta configurado com razao de acoplamento de 80% (o = 80%), sendo
assim, foi feita a aquisicdo do espectro emitido conectando a saida do dispositivo no
analisador de espectro optico (YOKOGAWA PZTOB). Na figura 4.4 ¢ possivel observar o
espectro quando o filtro passa banda (BPF) estava sintonizado em 1550 nm. E importante
observar a ASE emitida pelo SOA apds a passagem pelo filtro Lightwaves2020, neste caso,
um dos terminais de saida de luz do SOA no circuito 6ptico da figura 4.1 encontrava-se em
aberto, neste caso, nao se tém a acgao laser. Ja na topologia em anel, além do Lightwaves2020
filtrar a ASE em torno de 1550 nm, o mesmo, for¢a a ressonancia do comprimento de onda de
1550 nm no anel de fibra optica. Assim, ¢ observado um aumento significativo do ganho e

redu¢do da FWHM confirmando o comportamento laser do dispositivo construido.
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Figura 4.4 Espectro emitido pelo dispositivo com circuito 6ptico em aberto e na topologia em anel.

A Figura 4.5 mostra diversos espectros que evidenciam a sintonizag¢do espectral do

laser em anel quando o filtro BPF ¢ ajustado manualmente.
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Figura 4.5 Sintonizagao espectral do laser em anel conforme pode ser coberto pelo ajuste do filtro FPB

com I, =50 mA.

Conforme mostrado na figura 4.5, ¢ importante destacar que ao se extrair 80% da luz

do anel para uma corrente de bias de 50 mA, verifica-se um aumento de ~ 40 dB da poténcia

optica emitida em todos os comprimentos de onda sintonizados, em relacdo a poténcia da

ASE filtrada, além de uma largura espectral menor que 0,02 nm, valor este abaixo da
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resolugdo maxima do OSA (YOKOGAWA PZTOB) utilizado. Este resultado também nos
permitiu garantir o comportamento laser do dispositivo construido em toda a banda

sintonizavel através do ajuste do Lightwaves2020 (1520-1565 nm).

C. Modos Longitudinais

A Equagao (2.5), mostra a formula para o calculo tedrico do espacamento entre
frequéncias dos modos longitudinais de um laser de onda continua em anel conforme ja

mostrado na subsecdo 2.1.4 e se¢ao 2.4 deste trabalho.

c

Af = (2.5)

NFribralperimetro

Conforme mostrado em (2.5), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (3 x108 m/s), Ngpiprq
(1,46) ¢ o indice de refracdo promediado que a luz experimenta ao se propagar ao longo da
fibra € Lperimetro € 0 perimetro do anel de fibra optica. Deve-se notar que a formula (2.5) €
aproximada, pois ndo leva em conta no denominador, a contribuicdo do SOA com indice de
refracdo 3,5 e comprimento fisico de 1,5 mm (muito pequeno), conforme informa o fabricante
[23]. Nesta etapa final de caracterizacao, o laser CW em anel de fibra dptica estd configurado
com uma razdo de acoplamento de 50 % (configuracdo oOtima). Desta forma mediu-se o
comprimento fisico do anel de fibra como sendo Lyerimetro ~ 14 m, € de acordo com (2.5),
obtivemos Af ~ 14 MHz como o espacamento das frequéncias de oscilagdo dos modos
longitudinais no anel. Sendo assim foi feita a aquisicdo do espectro elétrico através da
conexdo de um fotodetector com banda de 1,2 GHz (THORLABS DETO01CFC) acoplado a
um ESA (Eletrical Spectrum Analyzer - ROHDE&SCHWARZ FSV) com 4 GHz de banda.
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Figura 4.6 Espectro elétrico do laser em anel mostrando o modo longitudinal

fundamental e alguns de seus harmonicos (2° ao 7°) para uma RBW = 1 MHz.

Ao observar a figura 4.6, pode-se claramente verificar a deteccio do modo
longitudinal fundamental centrado em 13,98 MHz, assim como alguns de seus harmonicos
por sua vez centrados em 28,06 MHz; 42,25 MHz; 56,34 MHz; 70,95 MHz; 84,92 MHz e
99,01 MHz. Estes resultados obtidos experimentalmente, nos fornecem um espacamento em
frequéncias de ~14 MHz, em acordo com o calculo tedrico.

Este laser em anel de fibra 6ptica com SOA como meio de ganho, pode ser util em
diversas aplicagdes como a caracterizagdo e testes de equipamentos em um ambiente de
laboratorio, € como um sub-circuito optico como, por exemplo, um laser em regime de mode-
locking. Este ultimo regime podera ser atingido desde que tenhamos um laser em multimodo

longitudinal, conforme aqui mostrado e que serd apresentado no capitulo 6 deste trabalho.
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5 Laser em Anel com Amplificador Optico Semicondutor (SOA) e Filtro

por Interferéncia Multimodal

5.0 Introduciao

Este capitulo descreve a montagem e testes de um laser em onda continua, formado
por um anel de fibra 6ptica monomodo contendo um amplificador 6ptico semicondutor (SOA)
como meio de ganho. Um filtro Optico consistindo de 6 m de fibra Optica multimodo foi
inserido no anel. Tal tipo de filtro ¢ conhecido como MMI (Multimode-Interference) e é capaz

de transmitir um pente de frequéncias Opticas na banda em torno de 1550 nm.
5.1 Caracterizagao de Estruturas SMS (Single-Mode-Multimode-Single-Mode)

Nesta primeira etapa de caracterizagdo de estruturas SMS, foi necessario adquirir o
espectro do SOA quando I,;,s era de 280 mA. A normalizacdo fisica consiste em realizar a
divisdo da poténcia da luz apo6s a transmissdo na estrutura SMS pela poténcia emitida pelo
SOA para um valor de corrente comum. O objetivo ¢ utilizar SOA como fonte de luz de
espectro largo (luz “branca”) para realizar a caracterizag¢do de transmitancia da estrutura SMS.
Isto possibilita determinar a razdo de extingdo da passagem da luz em torno de 1550 nm
conforme mostrado na figura 5.3. Na figura 5.1 € possivel visualizar o espectro do SOA para

Ipias = 280 mA.
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Figura 5.1 Espectro do SOA para I;,; = 280 mA.
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Ap6s apresentados os conceitos fundamentais de estruturas SMS na sec¢do 2.5 deste
trabalho, na primeira etapa deste capitulo ¢ descrito a montagem experimental para medir o
espectro de transmitancia de uma estrutura SMS com 6 metros de comprimento de fibra MM
GI (Multimodo de Indice Gradual e nicleo de 62,5 um) quando testada com a propria luz de
ASE (Amplified Spontaneuos Emission) gerada pelo SOA e analisada pelo OSA
(YOKOGAWA PZTOB). Na figura 5.2, a ASE propaga-se pela fibra SM em um unico modo
transversal (modo fundamental) de propagacao, porém na primeira emenda por fusao (/nput)
SM/MM, a energia que antes estava concentrada neste Gnico modo distribui-se entre os
diversos modos transversais de propaga¢do. Considerando que, a condi¢ao de alinhamento das
fibras SM e MM sejam satisfeita, apenas o modo de mais baixa ordem (LP,;) e mais alguns
com simetria azimutal (LP,,,, onde m é inteiro > 1) sdo excitados na fibra GI-MM (espera-se
que a maior parte da energia concentre-se no modo LPy;). Sendo assim, cria-se um efeito de
“filtragem espacial” no momento da re-acoplagem a fibra SM (Output), possibilitando a

ocorréncia de interferéncia multimodal (MMI).

SMS Structure
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Figura 5.2 Montagem experimental para realizar a caracterizag@o espectral de transmitancia da estrutura

SMS com 6 metros de fibra MM.
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Figura 5.3 Espectro normalizado transmitido por uma estrutura SMS com 6 m de comprimento de fibra
optica MM. Pode-se notar um pente de frequéncias 6pticas com 16 picos ndo-equiespagados em comprimento de

onda.
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Na figura 5.3, pode-se notar dois picos de transmissdo em 1556,4 nm e 1568,6 nm e

uma razao de extin¢do de ~1 dB em torno de 1550 nm, ou seja, para uma (1) passagem de luz.
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Figura 5.4 Espacamento entre os 16 picos em comprimento de onda gerados dentro da banda 1450-1650 nm pela
estrutura SMS.

A Fig 5.4, mostra o comprimento de onda central de cada um dos 16 picos em
comprimento de onda nao-equiespacados que foram gerados dentro da banda 1450-1650 nm
representados na figura 5.3. Nota-se que o espagamento entre os picos gerados vao
diminuindo a partir do momento em que se desloca para maiores comprimentos de onda
dentro da banda referida. Em torno de 1550 nm nota-se um espagamento de ~ 12 nm.

Na segunda etapa desta se¢do, foi introduzido um MS (Mode Scrambler — Misturador de
Modos) (Multimode Fiber Scrambler AC Photonics) [27] em diferentes posi¢des da estrutura
SMS. A primeira montagem apresentada se deu com MS inserido no final da estrutura SMS

conforme visto na figura 5.5.

SMS Structure with Mode-Scrambler
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Figura 5.5 Montagem experimental para realizar a caracterizagdo espectral de transmitancia da estrutura SM'S

com 6 metros de fibra MM e MS inserido no final da estrutura.
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Grafico: Relagao de Poténcia (dB) x Comprimento de Onda (nm) (SMS + MS Fim)
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Figura 5.6 Espectro normalizado transmitido por uma estrutura SMS com MS inserido no final € 6 m de
comprimento de fibra 6ptica MM. Observam-se 27 picos principais quase que perfeitamente equiespagados em

comprimento de onda. Pode-se notar que alguns dos picos apresentam uma estrutura fina.

Ao observar o resultado mostrado na figura 5.6 , pode-se notar que agora surgem 27
picos principais quase que perfeitamente equi-espacados em comprimento de onda onde
alguns destes picos se desdobram em estruturas finas, fornecendo um total de 50 picos. Em
torno de 1550 nm, pode-se notar a presenca de 2 picos de transmissao em 1544,3 nm e 1551,0

nm e uma razao de extingdo agora de ~ 4 dB, ou seja, para uma (1) passagem de luz.
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Figura 5.7 Espacamento entre os 50 picos de comprimento de onda (incluindo as estruturas finas) gerados dentro

da banda 1450-1650 nm com MS inserido no final da estrutura SMS.
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A Figura 5.7, mostra as posi¢des dos picos de comprimento de onda localizados dentro
da banda 1450-1650 nm. Pode-se identificar 27 picos principais quase que perfeitamente equi-
espagados em ~7 nm de comprimento de onda. Alguns destes picos se desdobram em
estruturas finas [12] com espacamento entre sub-picos consecutivos que chegam a ~3 nm. A

reta gerada na figura 5.7 permitiu concluir que o MS linearizou o espacamento entre 0s

comprimentos de onda de pico.

Uma segunda configuracdo de estrutura SMS com MS foi montada, porém desta vez foi
feita a inser¢do do misturador de modos no centro geométrico dos 6 metros de fibra MM

conforme pode ser visualizado na figura 5.8.

SALS Structure with Mode-Scrambler
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Figura 5.8 Montagem experimental para realizar a caracterizagdo espectral de transmitancia da estrutura SMS

com 6 metros de fibra MM e MS inserido no centro geométrico dos 6 metros de fibra MM.
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Figura 5.9 Espectro normalizado transmitido por uma estrutura SMS com MS inserido no centro geométrico dos
6 metros de fibra MM. Observam-se 22 picos principais quase que perfeitamente equiespagados em

comprimento de onda. Pode-se notar que alguns dos picos apresentam estrutura fina.
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Ao observar a figura 5.9, pode-se notar que agora surgem 22 picos principais quase que
perfeitamente equi-espagados em comprimento de onda onde alguns destes picos se
desdobram em uma estrutura fina, fornecendo um total de 29 picos. Em torno de 1550 nm,
pode-se notar a presenga de 2 picos de transmissao em 1549,7 nm e 1555,9 nm, e uma razao

de extingdo agora de ~ 5 dB, para uma (1) passagem de luz.
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Figura 5.10 Espagamento entre os 29 picos de comprimento de onda (incluindo as estruturas finas) gerados

dentro da banda 1450-1650 nm com MS inserido no centro geométrico nos 6 metros de fibra MM.

A Figura 5.10, mostra as posi¢des dos picos de comprimento de onda de cada um dos 29
localizados dentro da banda 1450-1650 nm. Pode-se identificar 22 picos principais quase que
perfeitamente equi-espacados em ~9 nm de comprimento de onda. Alguns destes picos se
desdobram em uma estrutura fina [12] com espagamento entre sub-picos consecutivos que

chegam a ~2 nm. Observa-se novamente o comportamento linear ocasionado pela introdugao

do MS.

Finalmente, na ultima configuragdo, foi feita a inser¢do de um MS no inicio da estrutura

SMS (ou seja, antes da fibra MM) conforme pode ser visualizado na figura 5.11.
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Figura 5.11 Montagem experimental para realizar a caracterizag@o espectral de transmitincia da estrutura SMS

com 6 metros de fibra MM e MS inserido no inicio da estrutura.
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Figura 5.12 Espectro normalizado transmitido por uma estrutura SMS com MS inserido no inicio € 6 m de

comprimento de fibra 6ptica MM. Observam-se 24 picos principais quase que perfeitamente equiespagados em

comprimento de onda. Pode-se notar que alguns dos picos apresentam uma estrutura fina.

Ao observar o resultado mostrado na figura 5.12 , pode-se notar que agora, surgem 25

picos principais quase que perfeitamente equi-espacados em comprimento de onda onde

alguns destes picos se desdobram em uma estrutura fina, fornecendo um total de 43 picos. Em

torno de 1550 nm, pode-se notar a presenca de 2 picos de transmissdo em 1550,9 nm e 1556,3

nm e uma razao de extingdo de ~ 5 dB, para uma (1) passagem de luz.
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Figura 5.13 Espagamento entre os 25 picos de comprimento de onda (incluindo as estruturas finas) gerados

dentro da banda 1450-1650 nm com MS inserido no inicio da estrutura SMS.

A Figura 5.13, mostra algumas posigdes dos picos de comprimento de onda de cada um
dos 43 localizados dentro da banda 1450-1650 nm. Pode-se identificar 25 picos principais
quase que perfeitamente equi-espacados em ~9 nm de comprimento de onda. Alguns destes
picos se desdobram em uma estrutura fina [12] com espacamento entre sub-picos

consecutivos que chegam a ~2 nm.

Por fim, pode-se concluir que o MS inserido gera um espagamento linear entre picos
independente da posi¢dao que ele seja inserido na estrutura SMS. Além do mais, consegue-se
reduzir drasticamente o espacamento de determinados picos gracas ao surgimento de
estruturas finas, comportamento este vantajoso quando se quer gerar uma saida formada por
dois comprimentos de onda muito proximos e entdo aplicar na construgdo de um laser em
duplo comprimento de onda conforme serd mostrado na se¢do 5.2, e potencialmente 1til na
geracdo de ondas terahertzianas, milimétricas ou microondas por batimento O&ptico,

dependendo do intervalo em comprimento de onda entre os picos.
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5.2 Montagem Experimental do Laser em Anel de Fibra Optica com SOA
Como Meio de Ganho e Filtro Tipo Multimode Interference (MMI)

Nesta sec¢do, ¢ descrita a montagem experimental do laser em anel com filtro MMI
inserido. A representacao esquematica e uma foto da montagem do laser em anel operando em
onda continua estdao mostradas na figura 5.14. Utilizou-se o0 mesmo SOA de antes como meio
de ganho optico. A estrutura SMS caracterizada anteriormente sem e com MS também foi
inserida no anel optico. O seu uso garante uma filtragem espectral devido ao fendmeno de
interferéncia multimodal [14]. Foram também utilizados diversos acopladores direcionais,
com diferentes razdes de acoplamento, permitindo entdo que uma parte da luz seja extraida e
a outra permaneca circulando no anel de fibra Optica. Uma das portas de cada um dos
referidos acopladores, era entdo conectada a uma terminacao Optica a fim de evitar possiveis
reflexdes espurias de luz. O mesmo controlador de polarizagdo de antes foi inserido no anel
com o intuito de otimizar a poténcia Optica de saida do laser. No anel, foi inserido um isolador
a fibra optica que permitia a luz circular apenas em um sentido, anti-horario no presente caso,
formando assim uma cavidade ressonante. Finalmente, a luz de saida do laser podia ser

analisada com o uso de um analisador de espectro optico.

LI
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MMI
Filter

6m 10/90
or
50/50
Coupler

Polarization
Controller

Optical
Termination

Figura 5.14 Desenho esquematico e fotografia de um laser de onda continua em anel a fibra 6ptica com SOA
como meio de ganho e o0 uso de um MS inserido no inicio da estrutura SMS que funciona como filtro espectral

multi-comprimento de onda.
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5.3 Resultados Experimentais

Nesta seccdo, sdo descritos os resultados experimentais de caracterizagdo do laser em

anel mostrado na figura 5.14 e algumas discussdes pertinentes sdo também aqui apresentadas.

A. Analise Espectral

Nesta primeira etapa foi feita a aquisicdo do espectro emitido pelo laser em anel de fibra
optica com um filtro MMI. A figura 5.15, mostra a dependéncia da emissao espectral do laser
em funcao da corrente DC aplicada no SOA e extragao de 50 % de luz do anel considerando o

filtro MMI sem o uso do MS.
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Figura 5.15 Espectro de emissdao CW do laser em anel com filtro MMI inserido baseado na estrutura SMS

sem MS, em fung¢do da corrente de polarizagdo do SOA, usando um acoplador 50/50.

Na Figura 5.15, ¢ importante destacar que o espectro emitido pelo laser ¢ uma

sobreposicdo do espectro transmitido pela estrutura SMS mostrado na Figura 5.3, com o
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ganho de amplificacdo do SOA que ¢ maximo em torno de 1550-1560 nm. Vale também
ressaltar, que ao polarizar o SOA com uma corrente de 150-280 mA, valores estes acima de
sua corrente de transparéncia (cerca de 30 mA), comprimentos de onda centrados em 1556,2
nm e 1568,2 nm com a mesma largura espectral a meia altura (FWHM = 3,2 nm) passam a
oscilar na cavidade e sdo emitidos. Observa-se assim um comportamento tipico de um laser
bi-comprimento de onda com espacamento da ordem de 12 nm entre os comprimentos de

onda emitidos.
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Figura 5.16 Espectro de emissdo CW do laser em anel com filtro MMI inserido baseado na estrutura SMS

sem MS, em fun¢ao da corrente de polarizacdo do SOA, usando um acoplador 10/90.

A Figura 5.16, mostra a dependéncia da emissdo espectral do laser em fungdo da corrente
DC aplicada no SOA e extracdo de 10 % de luz do anel. Nesta etapa, realizou-se a troca do
acoplador 50/50 que foi utilizado anteriormente por um acoplador 10/90. Pode-se notar que ao
variar a porcentagem de extracdo de luz do anel Optico, neste caso 10%, ocorrem
significativas mudancas no espectro emitido e queda de aproximadamente 20 dB da poténcia
emitida. Anteriormente tinha-se emissao de duplo comprimento de onda centrado em torno de
1556 nm e 1568 nm. Nesta nova configuracao, para um corrente de polarizacao de 150 mA,
temos a emissdo em 1528,6 nm e 1541,7 nm com larguras espectrais a meia altura (FWHM)
de 3,7 nm e 4,9 nm respectivamente. O mesmo pode ser destacado para a corrente de
polarizacdo em 280 mA, onde obteve-se comprimentos de onda de emissdo de 1530,9 nm e

1543,1 nm com larguras espectrais a meia altura (FWHM) de 4,2 nm e 2,6 nm
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respectivamente. Foram realizadas varias aquisi¢des do espectro emitido pelo laser para
diferentes razdes de acoplamento como 20/80, 29/71, 39/61, (ndo apresentadas neste
trabalho). Pode-se facilmente perceber que existe uma forte dependéncia dos comprimentos

de onda emitidos como fung¢ao da razao de acoplamento utilizada.
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Figura 5.17 Espectro de emissdo CW do laser em anel com filtro MMI inserido baseado na estrutura SMS

com MS, para uma corrente de polarizagdo do SOA em 70 mA, usando um acoplador 50/50.

Em uma segunda etapa deste trabalho, um MS foi introduzido no laser em anel. A Figura
5.8 mostra o esquematico da estrutura SMS com o MS inserido entre os 6 metros de fibra,
sendo agora a nova constitui¢do do filtro MMI integrado no anel. Ao observar a Figura 5.17,
nota-se um comportamento tipico de um laser bi-comprimento de onda assim como ja
demonstrado anteriormente. Com a introdu¢do do MS, obteve-se picos com uma
profundidade de ~24 dB com relagdo ao nivel de ruido, comparavel com o obtido na Fig. 5.15
(sem o MS). Entretanto, o espacamento obtido entre os picos de comprimento de onda foram
da ordem de 2,3 nm com emissdes em 1570,0 nm e 1572,3 nm e larguras de linha de 0,8 nm e
0,4 nm respectivamente. Estes valores de largura de linha estdo superestimados, pois estavam
no limite de resolugdo do OSA (mantida em 0,5 nm durante as medidas), as linhas de emissao
sao provavelmente mais estreitas. O espacamento de 2,3 nm estd consistente com o

espacamento entre picos de sub-estruturas finas conforme pode-se observar da Figura 5.9. Ao
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compararmos os resultados com os que foram obtidos anteriormente, podemos concluir que a
introdugdo do MS possibilitou obter emissao do laser em dois picos com um espagamento de
~2 nm (250 GHz em torno de 1550 nm) e larguras de linha < 0,5 nm ( < 60 GHz em torno de
1550 nm). Um espacamento de 250 GHz torna-se interessante para a geracao de ondas
milimétricas por batimento dptico, enquanto uma largura de linha inferior a 60 GHz pode ser

util quando ¢ necesséario dispor de um laser com baixo ruido de fase.
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Figura 5.18 Espectro de emissao CW do laser em anel com filtro MMI inserido baseado na estrutura SMS

com MS, para uma corrente de polarizacdo do SOA em 150 mA, usando um acoplador 50/50.

Ao observar a Figura 5.18, com o aumento da corrente de polarizacdo de 70 para 150
mA pode-se notar que as duas emissdes continuam na pratica cada qual num mesmo
comprimento de onda. Entretanto, o laser agora emite 1572,5 nm cerca de 15 dB acima de
1569,7 nm, tornando-se quase que longitudinalmente monomodo. As larguras de linha foram
medidas como sendo de 0,6 nm e 0,3 nm para o 1° e 2° pico respectivamente, medidas estas

mais uma vez limitadas pela resolu¢cao do OSA.
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. Grafico: Poténcia (dBm) x Comprimento de Onda (nm) (a = 50%)
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Figura 5.19 Espectro de emissao CW do laser em anel com filtro MMI inserido baseado na estrutura SMS

com MS, para uma corrente de polarizagdo do SOA em 280 mA, usando um acoplador 50/50.

O espectro emitido pelo laser conforme mostrado na Figura 5.19, se manteve estavel
até o SOA ser polarizado por uma corrente de 200 mA. Na Figura 5.19, o SOA foi polarizado
por uma corrente de 280 mA. Nota-se entdo que novos comprimentos de onda passam a

oscilar no anel 6ptico, resultando também em uma determinada instabilidade do comprimento

de onda emitido.

B. Medidas de Estabilidade Espectral

Conforme visto na secdo A-Analise Espectral, o laser com emissdo de duplo
comprimento de onda apresentou certa instabilidade espectral quando o MS estava inserido no
centro geométrico dos 6 metros de fibra multimodo. Com o objetivo de tentar estabilizar o
espectro emitido do laser em anel, a posicdo do MS foi alterada para o final e inicio da

estrutura SMS conforme visto nas montagens experimentais apresentadas na se¢do 5.1 deste

capitulo.
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A primeira etapa, consistiu em colocar o MS inserido no final da estrutura SMS
conforme ja visto na figura 5.5. Esta nova configuracdo passou a representar o novo filtro
MMI do Laser em anel de fibra Optica. Assim, foi realizada a aquisi¢do do espectro através
do OSA de 15 em 15 minutos durante um tempo total de 180 minutos (3 horas). O SOA
permaneceu polarizado por uma corrente de bias de 200 mA e o controlador de polarizagdo

manteve-se fixo em uma posic¢do. O resultado pode ser visualizado na figura 5.20.
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Figura 5.20 Medidas de estabilizagdo espectral do laser em anel de fibra 6ptica com MS inserido no final da

estrutura SMS.

Ao observar os resultados obtidos na figura 5.20, percebe-se que ao decorrer do tempo
ocorrem significativas mudangas no espectro emitido do laser com MS inserido no final da
estrutura SMS. O 1° pico apresenta uma variagdo do comprimento de onda emitido de até 1,2

nm (AA = 1,2 nm) e um ganho de poténcia de aproximadamente 4 dB ao compararmos o
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resultado do inicio da medi¢do ( Tempo = 0 minutos) com o resultado ap6s os 180 minutos (
Tempo = 180 minutos). J& o 2° pico, apresenta uma variacdo do comprimento de onda emitido
de at¢ 0,6 nm (AL = 0,6 nm) e uma perda de poténcia de aproximadamente 4 dB ao
comparamos o resultado do inicio da medi¢ao ( Tempo = 0 minutos) com o resultado apds os
180 minutos ( Tempo = 180 minutos). Assim, pode-se concluir que a inser¢do do MS ao final
da estrutura SMS resultou em uma grande instabilidade espectral, resultado este que pode ser
comprovado devido a alta variagdo do comprimento de onda emitido e principalmente de uma
variacdo abrupta da poténcia optica emitida por cada um dos picos de emissdo. Estas
variagoes, ocorrem provavelmente em decorréncia do fendmeno de acoplamento modal (troca
de energia entre modos transversais de propagagao).

A segunda etapa, consistiu em realizar a mesma metodologia que foi feita anteriormente,
porém desta vez o MS ¢ inserido no inicio da estrutura SMS conforme j& mostrado na figura
5.11. Esta nova configura¢do passou a representar o novo filtro MMI do laser em anel de

fibra optica. O resultado pode ser visualizado na figura 5.21.
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Figura 5.21 Medidas de estabilizagdo espectral do laser em anel de fibra dptica com MS inserido no inicio da

estrutura SMS.
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Ao observar os resultados obtidos na figura 5.21, percebe-se que com o decorrer do
tempo, ocorrem poucas mudangas no espectro emitido pelo laser com MS inserido no inicio
da estrutura SMS. O 1° pico apresenta uma variacdo do comprimento de onda emitido de até
0,2 nm (AA = 0,2 nm) e um ganho de poténcia de aproximadamente 1 dB ao compararmos o
resultado do inicio da medig¢do ( Tempo = 0 minutos) com o resultado ap6s os 180 minutos (
Tempo = 180 minutos). J& o 2° pico, apresenta uma variacdo do comprimento de onda emitido
de at¢ 0,4 nm (AL = 0,4 nm) e uma perda de poténcia de aproximadamente 0,2 dB ao
compararmos o resultado do inicio da medi¢ao ( Tempo = 0 minutos) com o resultado apds os
180 minutos ( Tempo = 180 minutos). Enfim, pode-se concluir que a inser¢do do MS no
inicio da estrutura SMS resultou em uma grande estabilidade espectral, esta configuracao
apresentou pequena variagdo do comprimento de onda e poténcia dptica emitida por cada um
dos picos ante o que foi obtido anteriormente como demonstrado na figura 5.20. Neste Gltimo
caso, 0 MS estava inserido no final da estrutura SMS. Dado os resultados obtidos, a
estabilidade espectral com MS inserido no inicio da estrutura SMS ocorre possivelmente por
permitir que a luz propague-se ao longo dos 6 metros de fibra multimodo com o seu modo
transversal ja com o EMD (Equilibrium Mode Distribution - Distribuicdo Equilibrada de
Modos) alcangado. Na figura 5.22, ¢ possivel visualizar uma tabela com os resultados de cada

configuragao.

MS/FINAL | MS/INICIO
A1 (nm) 1,2 0,2
AA2 (nm) 0,6 0,4
AP1 (dB) 4 1
AP2 (dB) -4 -0,2

A\ = Variagdo do comprimento de onda emitido em nm.

AP - Variagdo da poténcia emitida em dB.

Tabela 5.1 Tabela que apresenta os resultados de variagdo ao longo de 180 minutos do comprimento de onda e

poténcia para as configuragdes com MS no inicio e no final da estrutura SMS.
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6 Laser a Fibra Optica em Configuracio de Figura-de-Oito com

Travamento Passivo de Modos (Mode-Locked)

6.0 Introducio

Este capitulo, descreve a montagem e testes de um laser em figura-de-oito
(Interferdmetros de Sagnac a fibra interconectados entre si) operando no regime de mode-
locking (modo travado). O dispositivo ¢ formado por um anel de fibra 6ptica monomodo
contendo um amplificador 6ptico semicondutor (SOA) como meio de ganho e um anel que
comporta-se como ressoador principal. Um filtro 6ptico passa-banda com < 1,2 nm @ 3 dB de
largura ¢ inserido no anel e ajustavel manualmente para realizar a referida sintoniza¢do ao
longo da banda espectral de 45 nm de largura (1520-1565 nm). O regime de mode-locking
poderd ser atingido desde que tenhamos um laser em multimodo longitudinal, conforme

mostrado no capitulo 4 do presente trabalho.

6.1 Montagem Experimental do Laser em Anel de Fibra Optica em

Configuraciao de Figura-de-Oito

Os lasers a fibra optica operando em regime de modo travado sdo dispositivos
ultrarrapidos utilizados para produzirem pulsos da ordem de poucos picosegundos ou até
femtosegundos. Este dispositivo pode ser construido utilizando um absorvedor saturdvel
(subseccao 2.6.2) ou através de um par de anéis de fibra Optica operando em regime Optico
nao-linear em conjunto com controladores de polarizagdo. Esta ultima configuracdo simula
artificialmente um absorvedor saturavel com inicializa¢ao do travamento dos modos [28,29].

O absorvedor saturavel artificial funciona a partir da rotagdo ndo linear de polarizagao
da luz (NPR — Nonlinear Polarization Rotation). Esta técnica permite uma mudan¢a ndo
linear (isto ¢, dependente da intensidade da luz) no estado de polarizagao de um pulso 6ptico
intenso que se propaga em uma fibra optica e ndo mantém a mesma polarizagdo. Isso ndo ¢

exatamente uma rotacdo de uma dire¢do de polarizagdo linear, mas sim a mudanca para algum
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estado de polarizagdo eliptica. Neste caso, o laser em figura-de-oito possui controladores de
polariza¢do que podem ser ajustados de forma que a transmissdo maxima (perda minima) no
polarizador ocorra para a maior intensidade Optica possivel, ou seja, quando os modos
longitudinais se interferem de forma construtiva no interior da cavidade ressonante [30]. O
dispositivo desenvolvido utiliza um SOA como meio de ganho e um filtro passa-banda (BPF)
operando na faixa de 1520-1565 nm de forma a obter um laser a fibra ultrarrapido operando
em diferentes comprimentos de onda. Na figura 6.1, € possivel observar o laser a fibra em
configuracdo de figura-de-oito utilizando um SOA como meio de ganho e operando no regime

de modo travado passivo.

Fotodetector

Optical
Termination| 10/90
coupler Analyzer

coupler

Polarization Polarization
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Lightwaves2020
1520-1565 nm

Figura 6.1 Esquematico do laser a fibra optica em configuracio de figura-de-oito com um SOA como meio de

ganho ndo-linear e operacdo em regime de modo travado passivo.

Figura 6.2 Fotografia da montagem experimental do laser a fibra 6ptica em configuragdo de figura-de-oito com

um SOA como meio de ganho ndo-linear e operagdo em regime de modo travado passivo.
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Ao observar o esquematico da figura 6.1 ¢ importante destacar que o dispositivo ¢
contruindo baseado em um par de anéis de fibra Optica ndo-linear em conjunto com
controladores de polarizacao para simular artificialmente um absorvedor saturavel como ja
explicado anteriormente. Nao ha qualquer entrada de sinais elétricos ou Opticos em alta
frequéncia ou nao-modulados, mas apenas saida. O anel de fibra optica n° 1, também
conhecido como NALM (Nonlinear Amplifier Loop Mirror), tem a funcdo de realizar a
amplificacdo, formatacao e estabilizagdo dos pulsos ultra curtos, pois neste anel (loop)
desenvolve-se uma diferenca adequada de fase entre os modos longitudinais devido a pequena
diferenga entre os percursos experimentados pela luz ao se propagar pela fibra. Sendo assim, ¢
inicializado o travamento de modos através do fenomeno interferométrico (Interferometro de
Sagnac) que pode ocorrer de forma construtiva, destrutiva ou mista. J4 o anel n° 2 tem a
fungdo de ressoador Optico principal realizando o estreitamento do espectro e fazendo um
papel similar aos espelhos Opticos de uma cavidade Fabry-Perrot de um laser semicondutor
comum, para isto ¢ utilizado um isolador que permite a luz circular em apenas um sentido
(anti-horario no presente caso) [31,32] ¢ um acoplador que retira uma fragdo da luz da
cavidade. Neste anel, também ¢ extraida parte da luz da cavidade em uma razdo de 10%
enquanto os outros 90% permanecem no interior do ressoador Optico, assim, € possivel
analisar a luz a partir de um OSA (YOKOGAWA PZT0B), ESA (ROHDE&SCHWARZ FSV
4 GHz), OPM (NEWPORT 2931-C) ou Osciloscopio (TEKTRONIX TDS2022B).

6.2 Resultados Experimentais

Nesta seccdo sdo descritos os resultados experimentais de caracterizacdo do laser a fibra
optica em configuragdo de figura-de-oito mostrado na Fig. 6.2 e algumas discussdes

pertinentes sdo também aqui apresentadas.

A. Analise do Espectro Elétrico

A primeira etapa de caracterizagdo do laser a fibra Optica de modo travado em

configuracdo de figura-de-oito foi a de realizar a aquisi¢do do espectro elétrico através de um
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ESA. Como ja mencionado anteriormente ¢ necessario um laser multimodo longitudinal para
operar no regime de modo travado. Assim, o0 mesmo procedimento experimental abordado na
subsecao 4.2C (Resultados Experimentais — C. Modos longitudinais) para o laser CW em
configuragdo de anel com SOA como meio de ganho sera utilizado no laser de modo travado.
A Equagdo (2.5) aqui transcrita do Capitulo 2, mostra a formula para o célculo tedrico
do espagamento entre frequéncias dos modos longitudinais de um laser em anel conforme ja

mostrado na se¢ao 2.4 ¢ nas subsecoes 2.1.4 e 4.2C deste trabalho.

c

Af = (2.5)

Nribralperimetro

Conforme mostrado em (2.5), ¢ é a velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m/s), ngpiprq
(1,46) ¢ o indice de refracdo promediado que a luz experimenta ao se propagar ao longo da
fibra € Lyerimetro € @ soma dos perimetros dos dois loops (ané€is) de fibra Optica. Desta forma
mediu-se o comprimento fisico dos dois an€is de fibra como sendo Lyerimerro ~ 19 m, € de
acordo com (2.5), obtivemos Af = 10,81 MHz ~ 11 MHz como o espacamento das frequéncias
de oscilagdo dos modos longitudinais no anel. Sendo assim foi feita a aquisi¢do do espectro
elétrico através da conexdo de um fotodetector (THORLABS DETO1CFC) com banda de 1,2
GHz acoplado @ um ESA (ROHDE&SCHWARZ FSV) com 4 GHz de banda. O resultado

pode ser visto na figura 6.3.
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Figura 6.3 Espectro elétrico do laser em anel de fibra 6ptica em configuragdo de figura-de-oito

mostrando o modo longitudinal fundamental e alguns de seus harmoénicos (2° ao 8°) com RBW =1 MHz.
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Ao observar a figura 6.3, pode-se claramente verificar a deteccdo do modo
longitudinal fundamental centrado em 11,01 MHz assim como alguns de seus harmdnicos por
sua vez centrados em 22,17 MHz; 33,33 MHz; 44,35 MHz; 55,51 MHz; 66,52 MHz; 77,68
MHz; 88,89 MHz. Estes resultados obtidos experimentalmente, nos fornecem um
espacamento em frequéncias de ~11 MHz e garantem um laser multimodo longitudinalmente

que podera operar em regime de modo travado, em acordo com o célculo teorico.

B. Anilise do Espectro Optico

Nesta segunda etapa foi feita a aquisi¢do do espectro Optico emitido pelo laser a fibra
optica em configuracdo de figura-de-oito. A figura 6.4, mostra o espectro emitido pelo laser

dada uma corrente de bias de 280 mA aplicada no SOA.
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Figura 6.4 Espectro optico emitido pelo laser em anel em configuragao de figura-de-oito.
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Ao observar a figura 6.4 ¢ importante destacar um relacdo sinal ruido (SNR — Signal-
to-Noise Ratio) de aproximadamente 46 dB dado uma emissdo em um lambda central de
1550,00 nm e uma largura a meia altura (FWHM) de 0,47 nm (58,75 GHz). Ao obter a
FWHM do laser ¢ possivel através da equagdo teodrica 2.7 obter o nimero maximo de modos

longitudinais que oscilam no ressoador optico do laser construido.

_ Av, _ 5875(GHz) _
N=2Y/pe = Lo - 0336 modos (6.1)

Nesta equacdo (6.1), 4v ¢ a largura de linha em frequéncia (58,75 GHz) do laser e Af o
espagamento em frequéncia (11,01 MHz) dos modos longitudinais. E importante destacar que
este resultado obtido é puramente tedrico, neste caso seria necessario tanto um fotodetector
quanto um analisador de espectro elétrico com largura de banda de aproximadamente 60 GHz
para conseguir visualizar e comprovar todos os modos longitudinais existentes na cavidade

ressonante laser.

C. Analise do Sinal no Tempo

A terceira etapa de caracterizagdo do laser a fibra Optica de modo travado em
configuracdo de figura-de-oito ocorreu a partir da aquisi¢ao do sinal no tempo. Ao verificar o
sinal no tempo, de fato pode-se garantir o travamento dos modos longitudinais e verificar a
formacgdo de um pulso ultracurto e estdvel com uma taxa de repeti¢ao peridodica no tempo.

A Equacdo (2.10) mostra a formula para o calculo teérico do espagamento no tempo do
trem de pulsos emitido pelo laser em regime de modo travado. Deve-se utilizar a relacao
basica entre periodo e frequéncia como mostra a equacao 2.8 e apresentado na subsecao 2.6.3

(Espagamento no Tempo do Trem de Pulsos) deste trabalho.

At = n (Lperimetro) (210)

Cc
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Conforme mostrado em (2.10), ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m/s), Ngiprq
(1,46) € o indice de refracdo promediado que a luz experimenta ao se propagar ao longo da
fibra € Lyerimetro € @ soma dos perimetros dos dois loops de fibra optica. Desta forma mediu-
se o comprimento fisico dos dois loops de fibra como sendo Lyerimetro ~ 19 m, € de acordo
com (2.10), obtivemos At = 91 ns como o espagamento no tempo entre os pulsos. Sendo
assim, foi feita a aquisi¢do do sinal no tempo através da conexdo de um fotodetector
(THORLABS DETOICFC) com banda de 1,2 GHz acoplado a um Osciloscopio
(TEKTRONIX TDS2022B) com 200 MHz de banda e com uma carga de 502 em paralelo
com a entrada de 1MQ caracteristica de osciloscopios de banda estreita com o utilizado nestes
experimentos. Desta forma, pode-se utilizar toda a banda de 200 MHz disponibilizada pelo

osciloscopio. O resultado pode ser visto na figura 6.5.
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Figura 6.5 Em a) Trem de pulsos peridédicos espagados de 90 nanosegundos com travamento dos modos
longitudinais e taxa de repeti¢do dos pulsos na frequéncia do fundamental, b) Modo fundamental em 11 MHz
com RBW = 5 kHz. Pode-se também observar os pulsos relativos a geragdo do 2° harmonico (espagados de ~45

ns) em menor amplitude que os picos fundamentais.

Ao observar a figura 6.5 ¢ importante destacar o espagamento periddico no tempo de
90 ns para o trem de pulsos ultracurtos e estaveis para uma corrente de bias de 280 mA no

SOA. Este resultado garante de fato que o dispositivo construido opera no regime de modo
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travado e estd de acordo com o calculo teérico desenvolvido e realizado até o momento. Na
Fig. 6.5 a) nota-se pulsos com menor intensidade préximo ao pulso principal formado pelo
travamento dos modos longitudinais, estes pulsos com menor intensidade surgem a partir de
harmonicos (2° harmodnico neste caso) e ocorrem também de forma periddica a partir da
ressonancia dos modos harmonicos na cavidade oOptica principal. Na Fig. 6.5 b) nota-se o
modo fundamental em 11 MHz com uma SNR de ~25 dB quando a resolugdo do ESA
encontrava-se em 5 kHz.

Com o objetivo de encontrar a largura no tempo do pulso emitido pelo laser em regime de
mode-locking, utilizaremos a equagdo (2.12) apresentada na subsecdo 2.6.3 (Largura no

Tempo do Pulso) deste trabalho.

T = 10 Cperimetro) (2.12)

1
N c

Conforme mostrado em (2.12), ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo (3 x 108 m/s), Npipra
(1,46) ¢ o indice de refracdo promediado que a luz experimenta ao se propagar ao longo da
fibra, Lperimetro (19 m) € a soma dos perimetros dos dois anéis de fibra optica e N (5336) € o
nimero de modos longitudinais que oscilam na cavidade ressonante. De acordo com (2.12),
obtivemos T = 17 ps como a largura temporal do pulso. Na figura 6.6 ¢ possivel visualizar o

pulso gerado pelo laser construido.

Grafico: Intensidade (u.a.) x Tempo (Nanosegundos)
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Figura 6.6 Largura do pulso no tempo limitado pela resolugdo temporal do osciloscopio (TEKTRONIX
TDS2022B 200 MHz).
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Na figura 6.6 observa-se que a largura temporal do pulso (2,5 ns) esta limitada pela
largura de banda do osciloscopio (200 MHz — 5 ns) inviabilizando a medi¢@o. Neste caso seria
necessario o uso de um foto-detector e osciloscopio ambos com banda de dezenas de GHz ou
um autocorrelacionador, como por exemplo, o modelo Femtosecond Autocorrelator HAC—
200, capaz de caracteriza-los quanto a sua largura temporal, porém infelizmente ndo dispomos
de nenhum destes equipamentos em nosso laboratorio. Assim, espera-se que a medicao
pratica real de largura temporal do pulso convirja com os resultados teéricos dé ~17 ps, como

j4 demonstrado pela equagdo 2.12 (teodrica).

D. Sintonizacao Espectral

Nesta etapa foi feita a aquisicdo do espectro emitido conectando a saida do dispositivo
construido no analisador de espectro Optico. Na figura 6.7 é possivel observar o espectro

quando o filtro passa-banda (BPF) estava sintonizado em diferentes comprimentos de onda na

faixa 1520 — 1565 nm.
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Figura 6.7 Sintonizagao espectral do laser em configuragio de figura-de-oito operando no regime de

modo travado podendo ser sintonizado pelo ajuste do filtro BPF com [;,s = 280 mA.
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Conforme mostrado na figura 6.7, a utilizacdo de um filtro passa-banda (BPF) permite
que o dispositivo aqui construido possua duas funcionalidades. Além de operar no regime de
modo travado e gerar um sinal de RF (radiofrequéncia) a partir de um sinal 6ptico gerado
internamente, o mesmo também pode operar em regime CW com uma FWHM aceitavel (0,47
nm p/ A=1550 nm) para algumas aplicagdes como, por exemplo: caracterizagdo de

instrumentos e dispositivos Opticos em laboratorio.

E. Analise da Corrente Limiar (Threshold e Mode-Locking Current) e

Poténcia Optica

Nesta 5% etapa foi feita a aquisicdo dos valores de poténcia optica emitida pelo laser em
funcdo da corrente DC aplicada no SOA. Como mencionado anteriormente na etapa de
sintonizagao espectral, vale ressaltar que o dispositivo opera de duas formas diferentes: em
CW e em mode-locking. Para obter o regime mode-locking, era necessario ajustar o Ip;,s € 08
controladores de polarizagdo de uma forma bastante empirica. Logo sera possivel visualizar

duas correntes de limiar como mostra a figura 6.8.

Grafico: Poténcia (mW) x Corrente de Bias (mA) (1550 nm)
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Figura 6.8 Dependéncia do laser em figura-de-oito emitindo em 1550 nm em funcao da corrente de

polarizagao.
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Ao observar o grafico da Figura 6.8 ¢ importante destacar a existéncia de dois valores de
correntes de limiar. A corrente limiar (I, - threshold current) de 30 mA representa o ponto
entre a emissdo espontanea ¢ a emissdo estimulada conforme j& explicado na subsecdo 2.2.2
deste trabalho, ja a corrente de limiar (I, — mode locking current) de 100 mA representa o
momento em que se inicializa o travamento dos modos longitudinais na cavidade ressonante
construida e a formacao de pulsos espacados periodicamente no tempo desde que os PCs
encontrem-se ajustados de forma prévia e correta. Note que, a poténcia média maxima emitida
¢ de cerca de 0,5 mW que acontece devido ao uso de um acoplador direcional com razao
10/90, onde apenas 10% da poténcia é extraida da cavidade, pois em um laser em operacao de
regime travado ¢ mais importante uma maior poténcia no interior da cavidade do que a
extraida da mesma. O objetivo aqui ¢ excitar os modos harmonicos de mais alta ordem (varios
MHz) e obter assim maiores taxas de repeti¢do de pulsos. Sendo assim, se tem uma poténcia
no interior da cavidade (P.,yiqage) 