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Resumo

Esta dissertacao apresenta o projeto e implementacao experimental de um dispositivo em
fibra éptica, capaz de reduzir opticamente uma portadora éptica nao modulada ou offset
Optico no dominio do tempo e, simultaneamente, amplificar a componente modulada do
sinal. Além dos testes experimentais, foram realizadas simulacoes numéricas através do
software VPI Transmission Maker” . O dispositivo é baseado em um espelho 6ptico em
anel com um amplificador 6ptico a semicondutor (SLALOM). A literatura apresenta a
possibilidade de bloquear opticamente o offset 6ptico que acompanha pulsos épticos no
dominio do tempo. No entanto, nao foi encontrado na literatura a implementacao experi-
mental de um dispositivo capaz de amplificar a componente modulada, simultaneamente a
atenuacao do DC 6ptico, seja para sinais digitais ou analégicos. A implementacao do dis-
positivo foi divida em duas configuragdes, essencialmente iguais, apenas com controladores
de polarizacao diferentes. A configuracao 1, composta por um controlador de polarizacao
baseado no principio de Babinet-Soleil, apresentou um aumento na propor¢ao AC/DC de
7,8 dB, com uma amplificacdo da componente modulada de 6,9 dB e uma reducao no DC
optico de 0,9 dB. A configuragao 2, composta por um controlador de polarizacao de Lefevre
com trés bobinas, apresentou um aumento na proporgao AC/DC de 18,9 dB, com uma
amplificacdo da componente modulada de 8,0 dB e uma redugao no DC éptico de 11,1 dB.
O dispositivo mostrado nesta dissertagdo, embora implementado com um SOA comercial,
acoplados a fibra, filtros e outros componentes, possui o potencial de ser fabricado como
um circuito 6ptico integrado, que pode ser bastante compacto, principalmente se estiver

lidando com sinais 6pticos modulados em alta frequéncia.

Palavras-chaves: NOLM. SLALOM. Atenuacio de DC éptico. Processamento Optico de
Sinais. SOA.



Resumo

This paper describes the project and experimental development of fibre-optic device able to
reduce or suppress the unmodulated component of an optical carrier, as well as, amplifie the
modulated component. In order to support the experimental results, numerical simulations
using the VPI TransmissionMaker™ platform were also carried out. The device is based
on a Semiconductor Laser Amplifier in a Optical Loop Mirror (SLALOM). It was found
in literature that it is possible to optically block the optical offset accompanying optical
pulses in time domain. However , the experimental implementation of a device capable of
amplifying the modulated component while suppressing the optical DC was not found in
the literature. The implementation of the device was divided into configurations, essentially
equals, but with different polarization controllers. The configuration 1, composed of a
polarization controller based on the principle of Babinet - Soleil, showed an increase in the
ratio AC / DC of 7.8 dB, with an amplification of the modulated component of 6.9 dB and
a reduction of the optical DC of 0.9 dB. Configuration 2, that comprises a polarization
controller (Lefevre with three coils), showed an increase in the ratio AC / DC of 18.9 dB
with an amplification of the modulated component of 8.0 dB and a reduction in optical
DC of 11.1 dB. The device shown in this work , though implemented with a commercial
SOA joptical fiber, filters and other components, has the potential to be manufactured as
an integrated optical circuit, which can be quite compact, especially if dealing with optical

signals modulated at high frequency.

Key-words: NOLM. SLALOM. Optical DC attenuation. Optical Signal Processing. SOA.
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1 INTRODUCAO

Transmissao por fibra éptica é uma técnica bem estabelecida atualmente. No
entanto, o papel da optica nestes sistemas ¢é limitada, basicamente a transmissdao de dados.
As operagoes de processamento de sinais ainda sao realizados eletricamente apds conversao

opto-eletronica, e outras func¢oes mais elevadas sao tratadas no dominio eletronico.

O que torna muito dificil para a optica realizar um papel mais importante nas
camadas mais altas, é a dificuldade de processar sinais no dominio 6ptico. Assim, é
necessario usar conversores 6ptico-elétrico-6ptico (OEO), onde sinais devem ser convertidos
do dominio 6ptico para o dominio elétrico, processado no dominio elétrico, e depois re-
convertido para o dominio éptico novamente e enviados ao seu destino através de fibras
opticas. Essa conversao OEO pode apresentar impactos negativos como diminui¢ao de

velocidade, delay do sinal e um maior consumo de energia.

Sistemas de comunicacao éptica digital ou radio sobre fibra (RoF) podem ser mais
potentes quando uma abordagem completamente éptica é adotada sem a necessidade de
conversao para o dominio elétrico. Em muitas situagoes um sinal 6ptico, analégico ou
digital, ¢ acompanhado por uma componente nao modulada, também conhecida como
offset optico, ou essa componente pode ser gerada ao longo da fibra éptica durante a
propagacao do sinal. [1]. Assumindo que a portadora 6ptica nao foi suprimida, dependendo
do nivel do offset 6ptico, torna-se possivel detectar o sinal sem saturar o fotodiodo ou
amplificador. Portanto, a componente nao modulada do sinal deve ser eletronicamente
suprimida utilizando um circuito capacitivo (Bias tee) ou um osciloscépio acoplado no
AC. No entanto, quando o offset 6ptico é muito maior que a componente modulada ou

excessivo, pode nao ser mais possivel suprimi-lo eletronicamente.

Normalmente, foto receptores sao compostos por um fotodiodo seguido de um
amplificador de transimpedéancia (TIA) e as vezes por um pés-amplificador com controle
de ganho automatico. Quando o offset optico é excessivo, satura o fotodiodo ou limita
o ganho de pré-amplificador. Um pré-amplificador 6ptico de um foto-receptor também
amplifica o offset dptico, contribuindo para a saturacao do pré amplificador eletronico.
Portanto, o offset dptico limita a sensibilidade do foto-receptor e contribui para o shot
noise, e também , torna-se indesejavel para dispositivos de processamento completamente

optico usados em configuracao cascata.

Outro ponto importante para a qualidade do sinal transmitido em sistemas de
comunicagoes 6pticas é a amplificacao do sinal. Apesar do sinal 6ptico poder propagar
através de uma longa distancia, ele precisa ser amplificado. Os Amplificadores Opticos

sao largamente utilizados, exercendo fungdes de amplificador de poténcia (conhecido
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como Booster), amplificador de linha e também como Pré-Amplificador. A amplificacao
totalmente Optica pode diferir da amplificagdo optoeletronica, pois ela pode aumentar
apenas o nivel de poténcia do sinal, ao invés de também restaurar a forma de onda ou
relogio do sinal. Porém, ela apresenta um ponto negativo, ja que o dispositivo amplifica luz
em geral, inclusive componentes ndo moduladas, podendo causar os problemas ja citados
em relacao ao um offset 6ptico, tornando interessante uma forma amplificar somente

componentes moduladas.

1.1 Objetivo e Motivacao

O objetivo desta dissertagao é apresentar a concepc¢ao de um dispositivo capaz
de reduzir opticamente uma portadora 6ptica ndo modulada ou offset 6ptico no dominio
do tempo e, simultaneamente, amplificar a componente modulada do sinal. Baseando-se
em um interferdémetro de Sagnac de fibra 6ptica, que incorpora uma amplificador 6ptico
semicondutor (SOA), gerando um dispositivo genericamente conhecido como SLALOM
(Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror - espelho Optico em anel com amplificador

6ptico a semicondutor).

O estudo apresentado em [2] mostra o uso de um interferémetro de Sagnac para a
implementagao de um osciloscopio de amostragem. Os artigos [2, 3, 4] mostram o uso do
SLALOM para o processamento de sinais 6pticos analégicos como conversao analdgico -
digital e digital-analégico. Até onde foi investigado, com exce¢do dos trabalhos citados
acima, todos os demais estudos envolvendo o uso de configuragoes NOLM (Nonlinear
Optical Loop Mirror - Espelho 6ptico nao linear) [5, 6, 7], NALM (Nonlinear Amplifier
Loop Mirror -Espelho nao linear com amplificagdo em anel) [8], SLALOM [9, 10] e
TOAD (Interferémetro Assimétrico de Fibra Optica) [11], destinam-se ao processamento
totalmente éptico de sinais em banda-base no formato digital, quer seja OOK (On-Off
Keying) ou formatos mais complexos. Nesta dissertacao, a escolha foi o desenvolvimento
de um dispositivo SLALOM para processamento de sinais 6pticos analdgicos. Uma escolha
incomum e possivelmente mais dificil de ser desenvolvida, porqué a distor¢ao dos sinais de

saida é um parametro crucial.

O comportamento esperado deste dispositivo, analisado por um ponto de vista
optico, é similar ao comportamento que um capacitor impoe em um sinal DC elétrico,
incluindo a fung¢do de amplificar a componente modulada (amplificador diferencial). Isto é,
o circuito éptico descrito nesta dissertagao, amplifica a componente modulada do sinal(AC)
e reduz a componente DC Optica do sinal. Um sinal de entrada em onda continua nao
modulada (CW), recebe uma componente modulada ao passar por um modulador externo.
Apés o sinal de entrada (componente modulada e ndo modulada) passar pelo circuito

bloqueador descrito nesta dissertacao, devera refletir o sinal da entrada, e transmitir o
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sinal modulado (amplificando esta componente) mas agora sem estar acompanhado da

componente nao modulada.

Alguns estudos mostraram a possibilidade de filtrar o offset no dominio 6ptico, no
entanto, nao foi encontrado um estudo que apresente a funcao de amplificar a componente
modulada simultaneamente. Como pode ser visto em [12], existe a possibilidade de bloquear
opticamente o offset 6ptico que acompanha pulsos 6pticos no dominio do tempo. Um espelho
éptico nao linear em anel(NOLM) com dispersao desbalanceada (DI-NOLM) foi usado e é
baseado no fato de que um sinal CW nao ¢ afetado pela dispersao cromatica e é refletido
pelo anel. Os pulsos sao afetados pela dispersao cromatica e entao sao transmitidos pelo DI-
NOLM. Este dispositivo bloqueia o offset 6ptico, no minimo, suprimindo parcialmente um
ruido ASE produzido por amplificadores 6pticos, no entanto necessita de muitos metros de
fibra e grande poténcia de transmissdo. Em [13], foi mostrado um estudo, sobre um circuito
baseado em SLALOM, com simula¢des numéricas e design. Como um dispositivo similar
no dominio do tempo nao foi encontrado na literatura e sem uma implementagao pratica,

a oportunidade de verificar as simulagoes experimentalmente tornou-se interessante.

1.2 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 2 desta dissertacao, é feita uma revisao sobre éptica nao linear em
fibras, polarizacao e controladores de polarizacao, interferometros de Sagnac em regime
linear e nao linear, amplificadores 6pticos a semicondutores e dispositivos SLALOM, como

uma introducao dos conceitos fundamentais a respeito desta dissertacao.

No capitulo 3 ¢é realizada uma descri¢ao do primeiro projeto do dispositivo, assim
como a primeira montagem em laboratério. Apds descrever a estrutura e configuracao do
dispositivo, é feito uma apresentacao sobre a metodologia utilizada nos testes experimentais.
Finalizando o capitulo, sao apresentados alguns resultados experimentais preliminares da

primeira configuracao do dispositivo, assim como simulagoes numéricas.

No Capitulo 4 é apresentada a segunda configuracao do dispositivo. Seguindo o
capitulo com as simulagdes numéricas desta configuracao e finalizando com os resultados

experimentais.

No capitulo 5 é feita uma comparacao entre as duas configuracoes do dispositivo,
com discussoes sobre diferencas nos resultados de cada uma. Apds uma andlise dos

resultados finais, sdo feitas consideragoes sobre trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo é apresentado uma revisao de conceitos importantes de optica nao

linear, polarizacao e interferémetros.

2.1 Fundamentos de Optica n3o-linear em fibras e em semicondu-

tores

2.1.1 Efeitos Nao Lineares em Fibras épticas

A resposta de qualquer dielétrico a luz torna-se nao-linear para campos eletromag-
néticos intensos, e fibras opticas nao sao excecao. Mesmo que a silica seja, intrinsecamente,
um material fracamente nao-linear, a geometria do guia de onda que confina luz em uma
secao transversal pequena (alta intensidade éptica), sobre longos comprimentos de fibra,
gera os efeitos nao-lineares importantes no projeto de sistemas de comunicagoes Opticas

modernos [14].

A optica nao-linear trata de efeitos que ocorrem quando propriedades épticas de
um material dependem da intensidade ou outro efeito da luz propagando neste material.
A alta intensidade de luz na fibra, induz uma resposta nao linear no meio, onde o indice
de refragdo e/ou coeficiente de absor¢ao sao modificados, que gera uma modifica¢ao nos

campos Opticos que estao sendo transmitidos.

Os efeitos nao lineares, geralmente nao sao despreziveis, apesar da fibra de silica ter
coeficientes nao lineares muito pequenos. Isso é devido a intensidade éptica que propaga
na fibra ser alta, apesar da poténcia do sinal ser pequena. A pequena &area transversal da
fibra causa uma intensidade muito alta, que é suficiente para produzir efeitos nao lineares
significativos. A nao linearidade na fibra é basicamente descrita pelas equacoes de Maxwell.

Baseado na equagao de Maxwell, a equagdo da onda para o campo 6ptico é dada por:

162E 1 &8P
2 _
ATE - 2512 eoc? Ot2 (2.1)

Onde ¢, ¢ a permissividade elétrica do espago livre e ¢ é a velocidade da luz no
vacuo. F é o vetor campo elétrico do campo 6ptico e P é densidade de polarizacao no

meio devido ao campo éptico. A polarizacao induzida P pode ser expressa por

P=e (X' E+x* EE+x* EEE+--) (2.2)
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Onde x* é a i-ésima ordem de susceptibilidade, x? e x® sdo conhecidos como
segunda e terceira ordem de susceptibilidades, respectivamente. Em fibras opticas, a menor
ordem de efeitos nao lineares resulta da terceira ordem de susceptibilidade, Y. Isso, é
devido a x? que some na Si0, no estado solido (fibras), devido a sua simetria. Como a
contribuicao nao linear dominante para P é x3, resulta em efeitos como geracao de terceiro
harménico(TGH), mistura de quatro ondas (FWM) e refracdo nao linear. A maioria
dos efeitos nao lineares sao originados da refragao nao-linear, um fenémeno referente a
dependéncia com a intensidade do indice de refracdo, que também é conhecido como
nao-linearidade de Kerr. Os fenémenos mais estudados sao a automodulagao de fase (SPM)
e a modulagao cruzada de fase (XPM) [15]. Existem, também, dois outros importantes
efeitos nao-lineares onde o campo éptico transferem parte de sua energia para o meio, que
é conhecido como espalhamento estimulado de Raman (SRS) e espalhamento estimulado
de Brillouin (SBS). Alguns desses efeitos, que sdo mais presentes nos experimentos desta

dissertacao, serao discutidos nesta segao.

2.1.1.1 Auto Modulacdo de Fase - SPM

SPM resulta na conversao de variacao de intensidade Optica em variacao de fase. A
SPM é responsavel pelo alargamento espectral do pulso, quando este se propaga numa fibra
Optica. Para uma fibra optica de silica, o indice de relagao n é diretamente relacionado ao

indice de refracao nao linear ny e a intensidade 6ptica I, como mostra a equacao 2.3:

Py
Acry

(2.3)

n = ng + nod = ng + No.

Onde ng € o indice de refracao linear da fibra, P, é o pico da poténcia do sinal em

Watts e A.yy é a drea efetiva do modo em metro® que é definida por:

[ W(r)?rdr]’

() hrdr (24)

Ae ff = 27
Sendo V¥ (r) a distribuigdo do campo modal. A area efetiva do modo depende dos
parametros da fibra como raio do ntucleo, indice de refragao do nicleo e a diferenca dos

indices de refragdo do nicleo e casca.

Para uma propagacao de distancia L, o deslocamento nao-linear da fase induzido
pelo SPM é dado pela equagao 2.5 [16]:

dpspy = {W se ng =0= dpspy =0 (2.5)
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Onde As é o comprimento de onda do sinal, L.ss é o comprimento de onda efetivo

relacionado a perda na fibra(a) como:

[1 — exp(—al)]

(2.6)

Lepy =

O fato do indice de refracdo depender da intensidade causa um deslocamento
nao linear na fase entre o ponto de maximo e minimo. Que resulta em um alargamento
do espectro do sinal, pois novas frequéncias Opticas sao geradas. A figura 1 mostra o

deslocamento de frequéncia de cada parte do pulso.

Figura 1 — Alargamento de um pulso gaussiano devido a SPM.
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A borda da frente desloca para frequéncias menores (red-shift - frequéncias "mais
vermelhas"), a borda posterior desloca para frequéncias maiores (Blue-shift - Frequéncias
"mais azuis"), e o pico do pulso nao é deslocado. As frequéncias extras criadas pelo SPM,
alarga o pulso simetricamente. No dominio do tempo, a envoltéria do pulso nao se altera,
no entanto em qualquer meio real, simultaneamente o pulso sofrera efeito de dispersao

cromatica, que é um efeito linear.

Em regioes de dispersao normal, as porg¢oes mais a frente do pulso tem uma
velocidade maior que as por¢oes mais posteriores, propagando mais rapido, causando um
alargamento no pulso. Em regioes de dispersao anémala, o oposto pode ocorrer, causando
um estreitamento do pulso temporal. Esse processo é explorado para criar compressoes em

pulsos ultra-curtos e a combinacao do SPM + dispersao para gerar solitons.

O deslocamento de frequéncia causado pelo SPM, leva ao que é conhecido como
varredura de frequéncia (chirp), onde a borda da frente do pulso do sinal é deslocada

para baixo e a borda seguinte do sinal é deslocada para cima. O chirp induzido pelo
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SPM aumenta em magnitude com a distancia propagada. Em outras palavras, novas
componentes de frequéncia sao geradas continuamente com o pulso se propagando ao
longo da fibra. Estas componentes de frequéncia geradas pelo SPM alargam o espectro em

relacao a sua largura inicial.

O efeito de alargamento do espectro causado pela SPM pode causar interferéncia
entre canais. Apesar do SPM, por si s6, nao afetar o perfil de intensidade do sinal, isso
deixa de ser verdade na presenca de dispersao. Em termos de dispersao, a regiao do
comprimento de onda em operagao ¢ dividida em dois regimes: regimes de dispersao
normal e dispersao anomala. Esses dois regimes podem ser obtidos pela equacao 2.7, o
regime de dispersdo normal corresponde ao intervalo de comprimentos de onda em que a
dispersao D ¢é negativa ([ é positivo),e o regime de dispersao anémala é o comprimento é

o intervalo de comprimentos de onda D ¢ positivo (2 é negativo).

d (1 2mc
D= (2} _2% 2.7
& () s, 7)

Para a propagacao de um sinal 6ptico, a SPM intensifica o efeito de dispersao
quando o comprimento de onda em operacao esta no regime de dispersao normal. Isso é, o
sinal é ampliado mais intensamente que quando esta sob efeito somente de dispersao no
regime de dispersao normal. Analogamente, a SPM interage com o efeito de dispersao no

regime de dispersao anomala, de forma a comprimir um pulso no tempo.

2.1.1.2 Modulacdo de Fase Cruzada - XPM

O XPM ¢ o deslocamento nao linear da fase causado pela interagao de dois ou mais
sinais co-propagantes, que se propagam em sincronia, através de uma fibra 6ptica. [17].0
XPM ¢é sempre acompanhado por SPM e ocorre devido ao indice de refragao efetivo de
um sinal optico, em um meio nao linear, ndo depender somente da intensidade do sinal,
como também da intensidade dos outros sinais. Enquanto o SPM ocorre por si s6, XPM

ocorre devido & interagdo dos sinais propagantes e a nao linearidade da fibra.

A XPM pode ocorrer entre dois campos 6pticos com os mesmos comprimentos de
onda ou com comprimentos de onda diferentes. Quando ocorre XPM o indice de refracao
nao linear acaba sendo duas vezes maior que quando ocorre o SPM, resultando em um

deslocamento de fase nao linear, induzido pelo XPM de:

47TLeffn2Pp

Ay (2.8)

6¢XPM =

Onde A é o comprimento de onda do sinal mais fraco e P, ¢ a poténcia de bombeio.
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Para XPM o modo de area efetiva A.¢; é definido pelos dois sinais como:

W Prdr] [f W, rdr ]

2.9
S/ \DSQ\PPQTCZT (2.9)

Aeff =27 -

Quando sao considerados pulsos de comprimentos de onda diferente, o efeito de
XPM depende das posi¢oes temporais relativas. XPM ¢é mais forte quando os pulsos
sobrepdem completamente um ao outro. E esperado que os espectros dos dois pulsos se
alarguem e desenvolvam alguns picos, com os picos mais externos sendo mais intensos. No
entanto, como os espectros dos pulsos sao governados pela contribui¢do combinada de SPM
e XPM, cada espectro desenvolve um alargamento espectral assimétrico. Na auséncia de
interacao de XPM, o espectro de cada pulso seria simétrico e apresentaria um alargamento
menor. Sob a presenca de dispersao, pulsos de comprimento de ondas diferentes viajam
com velocidade de grupo diferentes, o que causa o afastamento dos pulsos ("walk-off"),
assim reduz o efeito de XPM [18, 19]. Quanto maior forem as diferengas de dispersao
entre os canais, mais rapidamente os pulsos se afastam um do outro. Em outras palavras,
a XPM ¢ inversamente proporcional as diferencas de dispersao entre os canais em um
sistema de muitos canais. No entanto, para tentar diminuir o dano causado por XPM, a

separagao dos canais e/ou dispersao local tem que ser escolhidos adequadamente.

2.2 Polarizacao e Controladores de Polarizacao

A polarizacao da luz pode ser pensada como uma composicao de dois vetores
campo elétrico ortogonais entre si que variam em amplitude, porém de mesma frequéncia.
Luz polarizada ocorre quando esses dois componentes diferem em fase ou amplitude. A
polarizagao em fibra éptica tem sido estudada extensivamente e existem varios métodos
disponiveis para minimizar ou controlar este fendmeno. Nesta secao sera discutido principios
béasicos que ajudam a explicar como a polarizagdo em fibras acontece, junto com os

dispositivos utilizados para controlar a polarizagao.

2.2.1 Manifestacao de Polarizacao em Fibras

Birrefringéncia em fibras 6pticas A birrefringéncia é uma propriedade apresentada
por certos materiais, em que a luz é dividida em dois modos ortogonais. Em fibras
Opticas ideais com simetria de rotagao perfeita, e qualquer modo de polarizagao
injetado na fibra se propagara inalterado. No caso de fibras reais, ha imperfei¢coes
, como tensoes laterais assimétricas, niicleos nao circulares e variagoes dos perfis
de indice de refracao. Essas imperfeicoes quebram a simetria circular da fibra ideal.
Ocorre uma diferenca entre seus indices de refracao efetivos e os modos propagam-se

com diferentes velocidades [20].
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Fibra Mantenedora de polarizacdo Uma fibra mantenedora de polarizacao (PMF)
cria intencionalmente um padrao de birrefringéncia deterministica consistente ao
longo de seu comprimento, impedindo acoplamento entre as duas dire¢oes ortogonais
de polarizacao. Geralmente, a geometria da fibra e os materiais utilizados criam uma
grande quantidade de estresse em apenas uma direcao e assim criando uma alta

birrefringéncia comparada a gerada por uma birrefringéncia aleatéria.

2.2.2 Esfera Poincare

A esfera de Poincare (Figura 2) é uma das formas convencionais de descrever os
estados de polarizacao e mudangas de polarizacao na propagacao de uma onda eletromag-
nética. Ela permite uma forma conveniente de predicdo de como um fator pode mudar a
forma de polarizacao. Qualquer estado de polarizagao corresponde a um ponto tnico na

esfera.

Figura 2 — Representacao de estados de polarizacao na esfera de Poincare.
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Fonte: Labs[21]

Os dois polos da esfera representam as polarizagoes circulares(left and right-hand
circularly polarized- LCP e RCP), os pontos no equador representam polarizagoes lineares.
Todos os outros pontos representam estados de polarizacao eliptica. Um ponto H escolhido
arbitrariamente no equador designa uma polarizagao linear horizontal (LHP) e o ponto V

oposto no didmetro, designa um ponto de polarizagao linear vertical(LVP).
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2.2.3 Propriedades Mensuraveis de Polarizacao

Grau de polarizacdo Grau de polarizacao (DOP) é definido como:

Tyl
DOP = —2 2.10
(Ipot + Lunp) (210

Onde I, € L,y sao as intensidades de luz polarizada e nao polarizada, respectiva-
mente. Quando DOP = 0, a luz é nao polarizada e quando DOP = 1 - pois I, = 0-
estd totalmente polarizada. Casos intermediarios correspondem a luz parcialmente

polarizada.

taxa de extingdo de polarizagao Taxa de extingao de polarizagao (PER) é a propor-
¢do da minima poténcia polarizada e maxima poténcia polarizada, expresso em
dB. Qualquer componente de polarizacio especifica esse valor. E conveniente para
descrever a propagacao em fibras mantenedoras de polarizacdo ou o desempenho de

polarizadores.

Perda dependente de polarizagdo A perda dependente de polarizagdo (PDL) é mé-
xima variacao na perda de insercao quando a polarizagao de entrada varia em todos

os estados de polarizacao, expresso em dB.

Dispersao de modo de polarizagdo A dispersao de modo de polarizagdo (PMD) é
na verdade outra forma de dispersao material. Fibras monomodo suportam um
modo, que consiste de dois modos de polarizagao ortogonais. Idealmente, o nticleo
de uma fibra é perfeitamente circular. No entanto, na realidade, o nicleo nao
¢é perfeitamente circular e estresses mecanicos como curvaturas e outros efeitos,
introduzem birrefringéncia aleatéria na fibra, como ja foi comentado. Isso causa
que um dos modos ortogonais de polarizacao viaja mais rapido que o outro, assim,
causando dispersao do pulso 6ptico. A maxima diferenca de tempo dos modos de
polarizagao devido a esta dispersao é chamada de atraso diferencial de grupo (DGD),
geralmente tem unidade de pico segundos. Devido a suas propriedades dindmicas,
PMD nao recebe um valor fixo para uma fibra , mas apresenta uma distribuicao de

DGD no tempo.

2.2.4 Controladores de Polarizacao

O Controle de polarizagao ¢ uma consideragao importante quando se trabalha com
fibras épticas ja que, virtualmente, componentes completamente 6pticos tem sempre um
certo grau de sensibilidade a polarizacao. Independente de qual dispositivo esté sendo
utilizado em um projeto, sejam moduladores eletro-6pticos ou acusto-opticos, fibras polidas
em angulo, etc., cada dispositivo tem seu estado de polarizagdo (SOP) de operagao.

Dependendo do dispositivo , essa sensibilidade a SOP pode ser menos de um décimo de dB,
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e para outros, varios dBs. Para um conjunto de dispositivos operados juntos, a diferenca
de desempenho do sistema pode ser bastante significante entre um SOP aleatoriamente

escolhido e um que foi cuidadosamente controlado [22].

Controlar o estado de polarizacdo em fibras 6pticas é similar ao controle em espago
livre, o que é feito através de mudancas de fase nos estados ortogonais de polarizacao. A
seguir serdao apresentados as duas configuracoes de controladores de polarizacao pertinentes

ao desenvolvimento desta dissertacao.

A primeira configuracao é baseada no compensador Babinet-Soleil. O compensador
Babinet-Soleil é um retardador de ordem zero continuamente varigvel. E constituido por
uma cunha birrefringente, que é moével e outra cunha birrefringente, que esta fixa a uma
chapa de compensador. Um controlador de polarizacao em fibra baseado neste principio é

mostrado na figura 3 .

Figura 3 — Representacao de um controlador de polarizacao utilizando o principio de
Babinet-Soleil.
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Fonte: Yao[23]

O dispositivo compreende em uma parte mével que rotaciona em torno da fibra
Optica e um parafuso que aplica pressao a fibra produzindo uma birrefringéncia linear,
efetivamente criando uma lamina de retardo que varia com a pressao aplicada. Ac¢oes
simples de girar e apertar podem criar qualquer estado de polarizacao de uma polarizacao

de entrada arbitraria.

Na segunda configuracao, foi utilizado um controlador de Lefevre com multiplas
bobinas, também conhecido como controlador "Mickey Mouse'. Este controlador consiste
em uma lamina de meia onda (HWP) que esta entre duas laminas de quarto de onda(QWP)
e as laminas de retardo, que sdo livres para rotacionar em torno do feixe éptico. A figura

4 mostra o esquema descrito.
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Figura 4 — Representacdo de um controlador de polarizacao de Lefevre com trés bobinas.
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O primeiro QWP converte qualquer estado de polarizagao arbitrario de entrada
em uma polarizacao linear. O HWP entao rotaciona a polarizacao linear para um angulo
desejado para que o segundo QWP possa transformar a polarizagao linear em qualquer
estado de polarizacao desejado. Enrolando a fibra é induzido estresse, produzindo uma
birrefringéncia inversamente proporcional a raiz do didmetro da bobina. Ajustando o
didmetro e niimero de voltas, pode ser produzido qualquer tipo de lamina. Como dobrar
a fibra, geralmente, induz a perda de inser¢do, o didmetro da bobina deve permanecer

relativamente grande.

Um controlador completamente 6ptico baseado neste mecanismo pode ser construido

com algumas propriedades desejadas, como, baixa perda de insercao e custo.

2.3 Interferometro de Sagnac em regime linear - OLMs

Os dispositivos a fibra dependentes da fase e do comprimento sdo suscetiveis a

flutuagbes ambientais (temperatura, pressdes mecanicas, etc.).

Um Interferdmetro de Sagnac consiste de um acoplamento 6ptico 2x2 com as duas
portas de saida conectadas por um longo anel de fibra 6ptica [15, 25]. No interferémetro
de Sagnac, a luz incidente é dividida em dois feixes através de um acoplador 6ptico, onde
as saidas deste acoplador estdo ligadas , formando um anel. Os feixes, divididos pelo
acoplador, percorrem o mesmo caminho 6ptico em sentidos opostos (sentido horério e
sentido anti-horario). Apds percorrem o anel, os feixes se encontram no ponto inicial
e a interferéncia entre eles ocorre. Se o anel for balanceado e nao apresentar nenhuma

assimetria nas fibras, toda a poténcia de entrada sera refletida pela porta 1 [16].

Essa arquitetura também é chamada de espelho éptico linear em anel (OLM-

Optical Loop Mirror), devido ao pulso ser todo refletido no anel.
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Por outro lado, se alguma assimetria é produzida ou provocada no anel, uma parte
da poténcia de entrada sera transmitida pela porta 2 e a outra sera refletida pela porta 1.
A condigdo de transmissdo méxima é alcangada para um defasamento de 180° entre os

feixes contra-propagantes [7].

A figura 5 mostra a arquitetura basica de um interferémetro de Sagnac a fibra.

Figura 5 — Representagdo de um interferémetro de Sagnac em fibra

Loop L

acoplador

Mortimore, David B, 1988 [26]

Assumindo que a luz viaja da entrada para o acoplador no brago 1 e que o acoplador
envia 50% da luz para o brago 3 e os outros 50% para o brago 4 (Taxa de acoplamento
k=0.5). Logo, metade da poténcia da luz que foi injetada viaja no anel no sentido horério
e metade no sentido anti-horario. A intensidade transmitida no braco 2, serd entdo, uma
soma do campo elétrico no sentido horario de fase arbitraria ¢ e do campo elétrico anti
horario de fase ¢ — 7 , os dois com mesma amplitude. Essa soma no brago dois resulta em
uma intensidade nula para transmissao e como existe a conservacao de energia toda a luz

que foi injetada na entrada é refletida de volta para a fibra do braco 1 de entrada.

A diferenca relativa de fase entre os feixes contra-propagantes determina se um

feixe de entrada ¢ refletido ou transmitido pelo interferometro de Sagnac [27].

Esse comportamento descrito leva apenas as condigoes ideais em consideracao, na
pratica a taxa de acoplamento do acoplador pode nao ser exatamente 50:50 no comprimento

de onda desejado, vai existir também, perda de acoplamento e outros fatores.

A figura 6 apresenta um esquema de um OLM com nomenclatura especifica para

estudo numérico.
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Figura 6 — Nomenclatura utilizada para anélise do comportamento de um OLM.

Mortimore, David B, 1988 [26]

Com as nomenclaturas da figura 6, o campo elétrico da luz injetada na entrada

para o acoplador é dada, através da matriz de transferéncia do acoplador, por:

(2.11)

| [ (1= Kb (K}
K.z (1—K,)?

onde E,,,(m =1,2,3,4 e n = z,y) sao as amplitudes complexas dos campos, K, é

a fragdo de acoplamento para as polarizagoes do campo (x,y) e v é a perda no acoplador.

O interferémetro de Sagnac nao requer alinhamento interferométrico, é de simples
construcao e bastante robusto.Esta configuracao é bastante estavel, pois os dois caminhos
opticos sao exatamente os mesmos. Quando o acoplador divide a energia de entrada
igualmente, o OLM opera como um espelho perfeito, ou seja, toda a energia de entrada

retorna pelo mesmo canal.

O interferometro de Sagnac é um dispositivo dindmico, versatil e simples, cujas
aplicacoes em diversos campos despertam um particular interesse por parte dos pesqui-
sadores. Podemos enumerar fung¢des do anel de Sagnac em regime linear ou nao linear,
como sensoriamento e medigao[28], formagcao de pulsos, eliminagao de pedestal, eliminagao
de ruido[29], chaveamento 6ptico[29], processamento de sinal totalmente 6ptico, portas

l6gicas, regeneragao de sinal [6], demultiplexacao[30], como também meméria 6ptica[31].

2.4 Interferometros de Sagnac em Regime nao linear -NOLMs

Um interferometro de Sagnac em regime nao linear, também conhecido como
Espelho éptico nao-linear em anel (NOLM). O que difere um NOLM de um OLM é que,
por estar funcionando em um regime nao linear, podem ser explorados os fenémenos SPM

e XPM na propria fibra.

O deslocamento de fase de um campo elétrico que se propaga no anel sob o efeito
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de SPM ¢ dado por:

6P = 7.nNLyE]?.L (2.12)

Onde nyy, ¢é o coeficiente de indice de refragao nao linear, A é o comprimento de

onda da luz , L é o comprimento do anel de fibra do NOLM.

Fisicamente, se a poténcia ¢ igualmente dividida entre as ondas contra-propagantes,
o deslocamento de fase nao-linear é igual para ambas ondas, resultando em nenhuma
diferenca de fase relativa entre as ondas contra-propagantes. Contudo, se o fator de divisao
de energia K ¢ diferente de 0,5, o NOLM exibe comportamento diferente em baixas e altas

poténcias e pode atuar como uma chave éptica [26].

A figura 7 mostra a configuracao de um NOLM, como pode ser visto, é a mesma
de um OLM.

Figura 7 — Configuragao de um NOLM.

Fonte:Doran e Wood[16] [16]

Os campos F3 e Fy, estao relacionados com as entradas F; e Fs, antes da propagacao
através de[16], ou seja, F3 e E4 sdo amplitudes do campo elétrico logo na saida do acoplador
(Figura 7).

Es = VEE, +iV1 — kE, (2.13)

Ey=iV1—kE, + VkE, (2.14)

Considerando um dispositivo com apenas uma entrada E; ( Ey = 0) ,apés uma

volta no anel, esses dois campos serao dados por:

2
E, = VKE, exp(ik|E1|2%.nNL.L) (2.15)

2
B, = iV1 — kE; exp|(i(i — k:)|E1|277T.nNL.L)] (2.16)
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As saidas transmitidas E| E} podem ser obtidas, invertendo as equagoes 2.13 e
2.14, devido & nova posigao dos campos F3 Ej [16] . Dessa forma, a saida transmitida pela

porta 2 é dada por:

B = |E| (1 ~9k(1 — k){1 + cos[(1 — 2k)]E1|22;\T.nNL.L]}> (2.17)

Um NOLM utiliza SPM e XPM, entre os pulsos co-propagantes, para alternar a
saida do sinal de uma porta para outra[30]. A maior vantagem deste tipo de NOLM é
que é simples de implementar e apresenta uma perda mais baixa que um NOLM baseado
em fibra mantenedora de polarizagao "cross-spliced” [32]. Devido a XPM entre os pulsos
contra-propagantes, o pulso que se propaga no sentido horario adquire um deslocamento
de fase diferente do pulso propagando no sentido anti-horario. Quando os dois pulsos se
combinam no acoplador, acontece uma interferéncia, que permite que um pulso possa se

propagar pela fibra da outra porta do acoplador [33].

2.5 Dispersion Imbalanced NOLMs

Em [12] é mostrado o principio de um filtro ndo Linear que transmite e estreita
pulsos incidentes enquanto rejeita o sinal CW. Um DI-NOLM consiste em um NOLM que
¢ desbalanceado na dispersao e nao pela assimetria na posicao de um elemento de ganho

ou no fator de acoplamento do acoplador éptico.

A resposta deste tipo de NOLM é diferente, ja que a dispersao atua somente no
sinal modulado. A luz CW incidente de intensidade arbitraria é refletida, enquanto sinal
modulado é chaveado para a transmissao. A figura 8 mostra o principio deste anel, com um
segmento de fibra com dispersdo andmala (D;) e um outro segmento com um pardmetro

muito menor de dispersao (Dy = 0).

Figura 8 — Esquema de operacao de um DI-NOLM.

D1,L1
SMF

Entrada

DCF

D2,L2

Fonte:Wong et al.[12]
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O pulso propagando no sentido horario, sofre dispersao rapidamente no primeiro
segmento de fibra (L1 -fibra com maior dispersao) e depois continua alargado no segundo
segmento de fibra (L2 - fibra com menor dispersao), induzindo um pequeno deslocamento
de fase nao linear. Pelo outro lado, o pulso propagando no sentido anti-horario permanece
estreito por todo o primeiro segmento (L2 - fibra com menor dispersao), depois o pulso
sofre um grande deslocamento de fase nao linear (L1 -fibra com maior dispersao) que é
dependente de intensidade e proporcional a L. Esse deslocamento na fase acontece para o
pulso incidente mas nao para a entrada CW, ja que a componente CW néao ¢é afetada pela

dispersao na fibra.

A figura 9 mostra a transmissao tedrica em funcao da energia de entrada de um

NOLM convencional com um acoplador 42/58 e para um DI-NOLM, respectivamente.

Figura 9 — Transmissao tedrica de (a) NOLM com acoplador 42/58 e (b) um DI-NOLM

4.0 4.0
(@) (b)
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3.0 3.0
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—s— Pulses Ein - Pulses Ein
- CW -= CW

Fonte: Wong et al.[12]

Apesar dos pulsos serem chaveados nos dois tipos de anel, a luz CW é completamente
bloqueada pelo segundo. Em outras palavras, o DI-NOLM ¢é um filtro 6ptico de pulsos que

nao responde a intensidade DC da entrada.

2.6 Amplificadores Opticos a Semicondutores - SOA

Amplificadores 6pticos a semicondutores sdo amplificadores que utilizam um semi-
condutor com meio de ganho. Eles operam de uma forma similar a laser semicondutores

sO que sem a realimentacao.

Sao usualmente encapsulados em uma pequena estrutura "butterfly”. Diferente
de outros amplificadores 6pticos, os SOAs sdo bombeados eletronicamente (via corrente

aplicada) e um laser para bombeio separado nao é necessario.

Os SOAs sao dispositivos bastante complexos com finalidade original de funcionar

como um amplificador 6ptico bastante compacto. Enquanto os tradicionais EDFAs apre-
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sentam um tempo tipico de recuperacao do ganho em 10 ms, os SOAs podem ter um
tempo de recuperacgao < 1 ps. Logo foi percebido que os SOAs poderiam exercer fungoes
além de amplificacao optica. SOAs sao fabricados a partir de estruturas semicondutores
e sao bastante compactos, com comprimentos tipicos < 1 mm. SOAs sdo alimentados
com corrente elétrica DC e exibem forte nao-linearidade 6ptica. Diante de todos estes
fatores, ja foi constatado, a possibilidade de produzir dispositivos fotonicos integrados
contendo SOAs. Os fenémenos de Modulagao por ganho cruzado(XGM) e modulagao de

fase cruzada (XPM) sdo altamente manifestados em SOAs [34].

2.6.1 Ganho Nao-Linear e Saturacdao do Ganho

O ganho em semicondutores surge da troca de energia entre fétons do campo éptico
incidente e elétrons do semicondutor. Isto ocorre devido aos processos de absorcao, emissao
estimulada e emissao espontanea. Quando um elétron absorve energia de um féton, ele é
excitado a um nivel mais alto (banda de condugao), deixando um buraco no nivel mais
baixo de energia(banda de valéncia). Um elétron em um nivel mais alto pode se recombinar
com um buraco no nivel mais baixo, emitindo um féton no processo. Quando esse processo
é inciado por um féton existente no semicondutor, isso é chamado de emissao estimulada.

Caso contrario, é chamado de emissao espontanea.

Em amplificadores 6pticos, é observado experimentalmente que o ganho do amplifi-
cador é reduzido quando a poténcia do sinal de entrada aumenta. Esse fenomeno é chamado
de saturacao do ganho. A saturacao de ganho ocorre quando o ganho do dispositivo se
torna nao-linear; isto resulta da quantidade finita de portadores disponiveis para que haja
ganho, i.e., a medida que a poténcia de sinal aumenta, a disponibilidade de portadores na
regiao ativa diminui ao ponto de acarretar uma redugao do ganho do amplificador [35]. O
ponto principal deste fenémeno é a saturacao da poténcia de saida, P, que é definida
pela poténcia de saida do amplificador quando o ganho cai para metade do valor referente
a poténcias de entrada bem pequenas. Esse valor de poténcia de saida no ponto de -3dB é

definido por:

hvA
P =1In(2 2.18
= m)F (215)
Onde A, é coeficiente diferencial de ganho (também expresso por j—]‘\’,, hv é a energia

do foton, A é a secao transversal da regido ativa do SOA e 7, é o tempo de vida da

portadora.

Isto pode ser entendido pela dependéncia do ganho interno com a poténcia de
entrada. Quando a poténcia incidente no amplificador se aproxima da poténcia de saturacao

- definida como a poténcia para a qual o ganho cai a metade - o amplificador deixa de ser
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linear com a poténcia, i.e., o ganho decai com um aumento de poténcia [34]. Uma tipica

relagdo entre ganho do SOA e a poténcia de sinal de saida é mostrada na Figura 10.

Figura 10 — Curva caracteristica do ganho do SOA em func¢ao da poténcia de entrada.

N B 38
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Fonte: Govind|[34]

A saturacgao de ganho pode distorcer consideravelmente o sinal e, por isso, é um
fator limitante para a aplicacdo de SOAs em enlaces multicanais, devido aos efeitos
prejudiciais da intermodula¢ao e modulagdo imposta por outros canais [36]. Estes efeitos
s6 sao possiveis porque os SOAs possuem tempos de recuperacao de ganho muito rapidos,
o que faz com que as varia¢oes em amplitude presentes em um sinal sejam percebidos em

outro.

A intensidade de saturacdo da saida correspondente I, pode ser usada para

descrever o efeito de saturacao do ganho em um amplificador 6ptico através de :

9oL
1 + fout

lsat

Gs = exp (2.19)

Onde G, é o ganho em uma Unica passagem, g, € o coeficiente de ganho nao-
saturado, L é o comprimento do amplificador, e I,,; ¢ a intensidade de luz na saida. O
ganho comeca a decair quando a taxa de drenagem da populacao de inversao ¢ maior
que a taxa de bombeio. Assim, a populacao de inversao nao pode ser mantida constante
devido a conservacao de energia. Por exemplo, em um sistema de multiplexacao por divisao
de comprimento de onda (WDM), se a poténcia total de todos os canais exceder Py, 0

amplificador estara saturado.

Existem outros dois efeitos nao lineares de ganho que sao conhecidos como formagao
de buracos espectrais Spectral Hole Burning(SHB) e Carrier Heating(CH). O SHB é devido
ao fato de um pulso 6ptico de entrada interagir apenas com uma certa parte da distribuicao
de portadores, dependendo da energia de féton e da largura espectral do pulso. O SHB

diminui o ganho no regime de ganho e aumenta o ganho no regime de absorcao.
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Para amplificagao de sinais opticos, a operagdo do SOA na regido linear é preferivel.
No entanto, em esquemas como de chaveamento completamente 6pticos, o comportamento

nao linear é explorado.

2.6.2 Figura de Ruido

Um SOA, em conjunto com o sinal amplificado, também produz ruido de emissao
espontanea amplificada (ASE). O Ruido origina na emissio espontinea na regiao de ganho
ativo. O Ruido ASE representa um papel importante na estrutura do SOA, saturando o

meio ativo, enquanto reduz o ganho.

A figura de ruido F;, , é definido como a relacao sinal ruido na entrada sobre a

relacdo sinal-ruido na saida do sistema, e pode ser expressa por:

()N
(x)our
Onde (£) é a relagdo sinal ruido. Basicamente, a figura de ruido é determinada
pela poténcia e ganho de ASE. O F,, minimo de um amplificador éptico ordinéario é 3dB

(limite tedrico) enquanto em um SOA o valor estd entre a faixa de 6-10 dB.

2.6.3 XPM e XGM em SOAs

As Nao-linearidades em SOA geralmente sao causados pelo sinal 6ptico de entrada
que muda a distribuicdo da densidade de portadores. Existem dois tipos de efeitos nao
lineares que sao normalmente usados em sistemas completamente 6pticos. O primeiro tipo
inclui efeitos nao lineares em que sao gerados novos componentes de frequéncia éptica pelo
sinal de dados ou de controle dentro do meio (e.g.FWM). O segundo tipo inclui efeitos
nao lineares que a amplitude ou fase do sinal de entrada que esta propagando no meio é
alterado por uma mudanca no indice de refracao nao-linear ou ganho, induzido por sinais
6pticos de controle(e.g. XPM, XGM). XPM em SOAs é uma técnica ja estabelecida para
realizar conversao de comprimentos de onda entre dois canais. Na auséncia do sinal de

controle, o pulso do sinal ira ser impactado por SPM [37].

O SPM altera o formato, espectro e fase do pulso. Se dois sinais foram injetados
no SOA, acontecera XPM entre os sinais. XPM causa alteragdes apenas na fase, portanto
uma configuracao de interferometro é necessaria para converter essas mudancas de fase
em mudangas de intensidade [38]. Em todos os interferometros, o SOA é inserido em um
ou mais bragos do interferometro para mudar a fase do pulso propagante. A presenca de

um sinal de controle, altera o indice de refragao do meio em:

An = nyl (2.21)



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 36

onde An é a mudanca no indice de refracdo do meio, ny é o coeficiente de refragdo nao
linear e I ¢ a intensidade de luz incidente no meio. Uma mudanga no indice acrescenta uma
mudanca de fase entre os dois bragos do interferdmetro, assim o sinal de entrada é chaveado
para uma segunda porta de saida. Esse método de chaveamento estd esquematizado na

figura 11.

Figura 11 — Ilustragdo do chaveamento 6ptico por interferometro éptico usando XPM.
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Uma forma de implementar o chaveamento baseado em XPM ¢é usar um interfero-

metro de sagnac. Essa configuragao foi descrita com detalhes na secao 2.5.

A modulagao por ganho cruzado (XGM) utiliza um sinal de entrada para saturar o
ganho e assim modular uma onda continua (CW) em um comprimento de onda de saida
desejado. Apesar de facil implementagao, o XGM tem algumas deficiéncias como, inversao
do pulso do sinal de saida, chirp relativamente alto no sinal de saida devido a grande

modulacao por ganho. O Principio béasico de XGM estéa ilustrado na figura 12.

Figura 12 — Configuracao basica do XGM

sinal M

—l_LI_I— Sinal-lt

SOA > Invertido

cw U

Fonte: Eiselt, Pieper e Weber|[9]

O sinal de entrada ¢ usado para saturar o ganho e assim modular o sinal CW
no comprimento de onda desejado. O Sinal de saida, )y, é invertido em relagao ao sinal

original, A\;. A poténcia de saida depende do ganho caracteristico do SOA. A corrente
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injetada no SOA pode ser ajustada para observar a maior poténcia de saida nesse feito

XGM, como mostra a figura 13.

Figura 13 — Demonstracdo do mecanismo XGM
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Fonte:Adams et al.[39]

2.6.4 Mudanca de Fase

A amplitude e mudancga de fase do campo elétrico do sinal 6ptico apds atravessar o

SOA ¢ de:

onde:

2.7

Eour 2nln
- (-2

2nLn/ 2nLn”
= 6Ip<—j 3 >.exp<—j 3 ) (2.22)

_ efjsa_\/@

(2.23)

sendo G o ganho obtido, n o indice de refracio complexo, e™7% a mudanca de fase,

n=n —jn (2.24)

Dispositivos SLALOM

Os dispositivos de configuragdo Sagnac em conjunto com um SOA sao chamados de

SLALOM (Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror). Como ja foi mencionado em

topicos anteriores deste trabalho, um interferometro NOLM é um interferémetro baseado

na configuracao de anel de Sagnac. As duas ondas que interferem, se propagam pelo mesmo
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caminho 6ptico, o que permite uma sensibilidade menor sobre flutuagoes de temperatura
e pressao, comparado a outras configuragoes de interferémetro como o Mach-Zehnder e

Michelson.

A adicao de um elemento nao linear concentrado ao Sagnac permite que aconteca
um acoplamento de fase-amplitude, que gera a resposta em fase deste conjunto. No caso
do SLALOM, o elemento nao linear é o SOA.

Na figura 14 ¢é apresentado a configuragdo de um SLALOM e seu principio de

operagao.

Figura 14 — Principio de operacao de um SLALOM
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Fonte:Roncin et al.[10]

O sinal de entrada(F;) com uma modulagdo(E,,) que pode ser anal6gico ou digital
com uma modulagdo(E,,) é inserido no acoplador de 3 dB e dividido em dois campos co- e
contrapropagantes. O sinal (E,,) modula diretamente o ganho e como consequéncia a fase

do SOA, devido ao fator de acoplamento fase-amplitude em estruturas semicondutoras.

Dos principios ja mencionados anteriormente relacionados a matriz de equagoes de
um NOLM(2.11), pode-se mostrar que a evolu¢ao dos campos transmitidos e refletidos, E;
e E,, sao definidos pelo fator de acoplamento tedrico de 3 dB (K), os ganhos induzidos
no sinal modulado pelo SOA e as poténcias copropagantes e contra-propagantes ge,(t) e

Geounter (1) € as fases Gpticas nao lineares correspondentes @e,(t) @eounter (t) 10 SOA[40]:

(ﬁf) - ( j%( \/%) ' (m.oe—w Woﬂwt) ' ( jlw%K j%) ' (E) (2.25)

O campo propagado no sentido hordrio (cw) no anel, ao passar pelo SOA, é

amplificado por um ganho complexo, modulando a amplitude e a fase do sinal [9]:

9o () = Gew(t) - exp —jocu(t) (2.26)
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Geu(t) = gt + t; - Z) (2.27)
Peu(t) = o[t + t; - g) (2.28)

onde t4 ¢ o tempo de um pulso propagar no anel e T ¢ o tempo que o pulso contra

propagante demora para chegar ao SOA apds o primeiro pulso. Como mostra a figura 15.

Figura 15 — Diagrama da configuragao basica de um SLALOM.
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"Fonte: Eiselt, Pieper e Weber[9] '

O campo propagado no senti anti-horéario(ccw), que chega ao SOA apds um tempo

T, percebe um ganho|9]:

9o (1) = Gecw(t) - €XD = ccw(t) (2.29)
com
ta T
Geeu(t) = gt + 5+ 5) (2.30)
e ta T
_ ta L
Cecult) = o(t+ 5 +3) (2.31)

O ganho complexo depende da saturacao do amplificador causado pelo sinal
precedente e o do seu tempo de recuperagao do ganho.Tendo atravessado o anel, os sinais

propagando no sentido horario e anti-horario se superpéem no acoplador.

Analisando o campo refletido (F,) separadamente, com os fatores de acoplamento(k

e d, em um acoplador ideal de 3 dB, k = d) resulta em:

Eoua(t) = jdkE(t —tq) - e/ g (t—tg)+g

=Cw =Cccw

(t — tq) (2.32)
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e o campo transmitido pelo outro braco do acoplador é:

Epua(t) = Bi(t —tg) - e - d’g_ (t —tq) — kg, (t —ta) (2.33)

1
Para um acoplador 3 dB ideal , d? = k% = 7 Com este caso ideal e comg ~=g_
, 0 sinal injetado sera todo refletido pelo mesmo brago do acoplador que foi injetado(1).

Na segunda porta de entrada do acoplador(2) ndo deverd ter saida alguma.

Analisando as equagdes que representam a poténcia transmitida( porta 2 do

acoplador),em relacao a poténcia de entrada(FP;,)

2
Pt = g2, (t — ta) - Pin(t — ta) - {d4 + et oo 022 T o] — wccw]} (2.34)
cw Jew

Podemos perceber que a poténcia de saida depende do ganho relativo Ag = (-‘;—;“)

e da diferenca de fase ¢ = oy — Pecw-

Existem basicamente trés maneiras de obter essa diferenca de fase e ganho:

1. Injecao de um unico pulso e saturagao do SOA pelo pulso propagando no sentido
horario. Se T' (tempo que o pulso contra propagante demora para chegar ao SOA
apés o primeiro pulso) é menor que o tempo de recuperacao do ganho do SOA,
o pulso contra-propagante percebe um SOA saturado, ou seja, percebe um ganho
diferente (Figura 15).

2. Injegao de dois pulsos, separados por um tempo 7 = T', e saturagao do SOA pelo
primeiro pulso no sentido horério, de certa forma que o segundo pulso (no sentido

anti-horario) percebe um SOA saturado, ou vice-versa (Figura 15).

3. Injecao de um tnico pulso (sinal) em uma porta do acoplador e de um segundo
pulso (controle) em um acoplador adicional dentro do anel. O pulso de controle
satura o SOA entre a transmissdo dos pulsos contra-propagantes (no sentido horario

e anti-horario)- Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama da configuragao bésica de um SLALOM com pulso de controle.

Fonte: Wang et al.[5]

2.7.1 Correlacdo entre Pulsos

A assimetria da posicao do SOA em relagdo ao centro do anel, deve ser suficiente
para que, apés o pulso cw (Clock wise) atravessar o SOA, o pulso ccw (Counter Clock
Wise) contra-propagante atravesse o SOA em um intervalo de tempo menor que o tempo
de recuperagao do SOA. Caso contrario, nao sera obtida nenhuma diferenca de fase ou

ganho entre os sinais cw e ccw.
As figuras 17 e 18 mostram, em principio, A poténcia éptica de entrada no SOA

(P(t)) e o ganho resultante(G(t)) em fungao do tempo.

Figura 17 — Esquemaético da poténcia no SOA em resultado do ganho para T < separacao
dos pulsos (1), preto: sentido horario(cw), branco: sentido antihorario(ccw)

—_— .
P(t) T T
G(t)] - Tt
G :Guéw :62“-""
i Ga,c-/\/
Te o

"Fonte: Eiselt, Pieper e Weber[9]"
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Figura 18 — Como figura 17 mas com T > 7.

P(t;) _

"Fonte: Eiselt, Pieper e Weber[9] '

A componente no sentido horario do pulso 1(cwl), injetada em t , chega ao SOA

e1l.:

/ t T
{=1+ (- (3)
¢ amplificada em G cw e satura o SOA. Os pulsos cw e ccw estao separados por 7. Se
7 maior que Ta, o préximo pulso no SOA serd ccwl, que chegara ao SOA no tempo
T(i.e. com o SOA completamente recuperado). Com 7 maior que 7', o ganho do SOA
ja se recuperou entre a passagem dos pulsos cw e ccw, sendo assim, os pulsos cw e ccw
experimentam o mesmo ganho, como pode ser visto na figural7. O proximo pulso a passar
pelo SOA sera o cw2, que chega no soa em um tempo 7 apds o pulso cwl, isso é um
tempo de 7 — T depois de ccwl. Se 7 — ' < 7, esse pulso ainda experimenta o ganho
saturado(Ga ). Finalmente, ap6s um tempo I', quando o pulso ccw2 chega ao SOA, o

tempo ja estd recuperado e experimenta um ganho Gy cey-

Apo6s a transmissao dos pulsos no anel eles se encontram novamente no acoplador,
neste caso, o pulso 1 ¢é refletido para a entrada com G ., = G1 ccrr- Enquanto o pulso 2
serd transmitido para a saida do anel com Gy .) < G- A relagao do ganho (G cw/G2 cow

¢é a funcao da diferenca de tempos de chegada, 7 — T.

Se a separacao dos pulsos 7 for menor que I' o pulso cewl, que passa no SOA apdés
o primeiro pulso(cwl), vai chegar no SOA antes do ganho estar completamente recuperado.
O pulso ccwl verd um ganho saturado como fungao de (7' — 7). Neste caso, o primeiro

pulso sera visto na saida do SLALOM, enquanto o pulso 2 sera refletido para a entrada.
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3 DESENVOLVIMENTO INICIAL DO DIS-
POSITIVO - CONFIGURACAO 1

Neste capitulo sera descrita a primeira configuracao do circuito 6ptico projetado
para amplificacdo de AC éptico e atenuacao de DC éptico. Inicialmente serao apresentados
o projeto e metodologia de experimentos em laboratério, em conjunto com as simulacoes

realizadas no software VPI Transmission Maker?™

3.1 Projeto e Montagem do Dispositivo

A montagem experimental para testar e aferir o funcionamento do sistema proposto
foi montada em bancada do laboratério, seguindo o diagrama da figura 19 e representa a
primeira configuracdo testada. E composto por uma estrutura de interferémetro de Sagnac

em regime nao linear, inserindo um SOA como elemento nao linear.

Figura 19 — Diagrama do circuito montado para o dispositivo de bloqueio de
DC/amplificador de AC.

T I === .
- = i -1 ali

! Circuito SLALOM / AL | Centro [ Grupo de Analise ,
1 \ | ! : !
I AY | [ :
; soa| | i1 3 :
x - 4 .
! N Atraso 2 ;- 5 - :
; N 1 ﬂ _— [oPMm| |
I ! 2, [esa] -
. Atraso 1 I : L - 1
I I I
: | cP Etapa B LB Osciloscpio}
; I VOA e !
- 1 B !

! AC Y Etapa A 1 A

Onde AL é a distancia do SOA para o centro do anel, AC' é um acoplador 50:50,
C'P é um controlador de polarizagao, F'PB é um filtro passa banda, VOA é um atenuador
optico variavel, OPM é um medidor de poténcia 6ptica e £SA é um analisador de espectro

elétrico.

A Figura 20 apresenta uma fotografia do circuito 6ptico montado em laboratério

que foi criado a partir do circuito esquematico mostrado na Figura 19.
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Figura 20 — Fotografia do circuito éptico criado para a configuracao 1.

Uma sinal de entrada (P,) foi criado utilizando um laser sintonizavel, gerador de
sinais e modulador de Mach-Zehnder(MZM). O Laser sintonizavel (Agilent - 8163B) gera
um sinal CW em 1550,5 nm que é conectado & porta de entrada do MZM. O MZM (AC
Photonics), mostrado na Figura 21, foi conectado a um gerador de sinais (Tektronix -

AFG3251) configurado para um sinal analégico de 1 Vpp e frequéncia 200 MHz.

Figura 21 — Fotografia do modulador de Mach-Zehnder utilizado no dispositivo montado
em laboratdrio.

Para que o MZM opere no ponto de quadratura, ele foi alimentado com 4,6 V
(= V%/2). A figura figura 22 ilustra o comportamento de um MZM quando opera no ponto

de quadratura, através de um funcao de transferéncia.
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Figura 22 — Ilustragao de uma curva de transferéncia de um MZM operando em ponto de
quadratura.
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Fonte: Silva e Ribeiro[41]

A figura 23 apresenta a curva da fungao de transferéncia do MZM utilizado nos
experimentos. A figura foi criada através de valores obtidos variando o valor de Vy,;,s de
0 até 8 V e medindo a poténcia de saida do MZM com um medidor de poténcia éptica.
Através da caracterizacao do MZM, foi obtido o valor de alimentacdo do mesmo. Para

operar em ponto de quadratura, observou-se que deveria ser alimentado com 4,6 V.

Figura 23 — Curva de transferéncia
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Fonte: Criada pela autora.

O sinal de saida do MZM apresenta uma componente modulada(Pyop) € uma

componente nao modulada (Pp¢) a qual desejamos reduzir. Como pode ser visto na figura

24.
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Figura 24 — Diagrama do procedimento para criacao do Sinal de entrada do SLALOM.

Gerador
de Sinais

IPmod

cw
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Sintonizavel MZM

Fonte
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A Py, = (Phoa + Ppc) é entao inserida na porta 1 de um circulador éptico (CO)
(AC Photonics) e transmitido, através da porta 2 do circulador, para a porta de entrada
de um acoplador 6ptico (OC) (AC Photonics) de fator de acoplamento K = 0.5.

As duas portas de saida do OC foram ligadas para formar o Interferémetro de
Sagnac, inserindo um SOA e um Controlador de polarizacao (CP) formando o anel, como

foi apresentado na figura 19.

O controlador manual de polarizagao (Figura 25) utilizado nesta configuracao foi
do fabricante General Photonics (modelo PLCO002 - anexo A), baseado no principio de

Babinet-Soleil como foi discutido na secao 2.2.4.

Figura 25 — Fotografia do controlador de polarizagao utilizado na configuracao 1 do dispo-
sitivo montado em laboratorio.

PolaRIT

Len:

O controlador de polarizacao foi inserido para definir o ponto de operacao do
circuito éptico. A posicao do controlador de polarizacao permite controlar a poténcia a
ser transmitida(P;) e refletida(P,) pelo SLALOM, sendo assim, o PC pode ser ajustado
idealmente para P, = P, ou P, = 0. O sinal de entrada (P;,) ao chegar no acoplador,
é dividido em dois sinais (um que se propaga no sentido horario e outro no sentido

anti-horario) que se propagam através do anel e retornam para o acoplador (Figura 26).
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Figura 26 — Ilustragdo do funcionamento do dispositivo criado em laboratorio.
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Apoés os sinais propagarem no SLALOM e retornarem ao acoplador, ele continuard
apresentando dois sinais de saida. Uma das portas de saida do acoplador (Porta de
transmissao) esta ligada ao filtro FPB e a outra esta ligada ao circulador 6ptico, esta é
a porta de reflexdo, ja que o sinal que propaga por ela retorna para a mesma porta de
entrada. O circulador éptico permite coletar a porgao refletida do sinal pelo SLALOM e

transmite pela porta 3, como pode ser visto na Figura 26.

O elemento néo linear inserido no sistema foi um SOA (Kamellian) de 1 mm de
comprimento operando em 1550 nm com 25 ps de tempo de recuperacao, a corrente de
bias é Igras = 245 mA e apresenta ganho de Gsoa = 13 dB, isto pode ser verificado no

anexo B.

O SOA foi inserido em um encapsulamento do tipo Butterfly (Thorlabs - Modelo
LM148S2 - anexo C) que permite conexao para a alimentagdo de corrente e controle de
temperatura (Figura 27). Foram utilizados para alimenta¢ao de corrente e controle de
temperatura um laser diode controler (Thorlabs - Modelo LDC 205C) e um controlador
de temperatura (Thorlabs - Modelo TED 200C), respectivamente.
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Figura 27 — Fotografia do SOA utilizado nos experimentos.

Como ja foi discutido na se¢ao 2.7, a posicao do SOA no anel deve ser assimétrica
em relacao ao centro do anel, para garantir que os sinais contra-propagantes atravessem o
SOA com caracteristicas de ganho diferentes, i.e. a frente do segundo sinal que atravessar
o SOA deve experimentar um ganho saturado (sem completar o tempo de recuperagao de
ganho do SOA). O SOA foi inserido a 1,09 m (9,5 ns de tempo de transito do sinal) do

centro do anel, as outras dimensoes podem ser vistas na figura 28.

Figura 28 — Esquema do anel com suas dimensoes.
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O filtro passa-banda (Lightwave 2020 - anexo D) (<1.2nm @ 3dB down, 10nm
@ 20dB down - Datasheet apresentado nos anexos) foi inserido nas portas de saida do
SLALOM para reduzir o ruido ASE gerado pelo SOA.

Os valores de todos os parametros utilizados nos experimentos estd resumido na
tabela 1 :

Tabela 1 — Tabela com resumo dos parametros expe-
rimentais utilizados.

Comprimento de onda A = 1550 nm
Frequéncia de modulacao f =200 MHz
Viias do MZM Vinem = 4,6V
Amplitude do gerador de fungoes A=1Vpp
Corrente de bias do SOA Igras = 245 mA
Ganho do soa para Igras = 245 mA Gsoa =12 dB

3.2 Metodologia Experimental

Nesta secao serao apenas descritos a metodologia e os passos do experimento,

resultados e imagens serao apresentados na secao discussoes e Resultados deste capitulo.

O precedimento experimental, desde a criacao do sinal de entrada, consistiu nos

seguintes passos:

I Criar um sinal de entrada utilizando o gerador de fungdo e o MZM, analisar e armazenar

os parametros desse sinal, como ja foi descrito neste capitulo (Figura 24).

IT Injetar o sinal de entrada no circuito criado e, com o auxilio do Osciloscépio, encontrar
manualmente o ponto de operagao do controlador de polarizacao. Isto é, com o sinal
transmitido apresentando uma componente DC bem pequena e o sinal refletido com

sua componente DC maior, como mostra a figura 29.

Figura 29 — Exemplo dos sinais de saida do dispositivo criado (Refletido - Amarelo,
Transmitido- Roxo).
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IIT (ETAPA A) Apés encontrar o ponto de operacao do CP (posigao do CP onde o
sinal transmitido tem o menor nivel DC possivel, sem distorcer o sinal, analisar as
caracteristicas das saidas (refletida e transmitida) como: Amplitude da componente

modulada e ndo modulada, mudancas no espectro e componente gerados na frequéncia

IV (ETAPA B) Com os mesmos pardmetros e sinal de entrada, um atenuador 6ptico
variavel é inserido imediatamente antes do fotodetector. Ele é ajustado, de forma
que a amplitude AC transmitida passa a ser igual a amplitude AC de entrada. Apos

isso, é repetido o passo (I1I).

V Com os dados coletados nos passos anteriores, finalizar a analise com comparagoes do

comportamento obtido do sistema com o comportamento esperado.

A figura 26 mostra o resultado esperado do circuito criado. O sinal refletido apresenta
uma componente modulada acompanhando uma componente nao modulada (DC). A
saida transmitida do circuito devera apresentar a componente modulada amplificada e a

componente DC bastante reduzida ou eliminada completamente.

A Etapa B (passo IV) do experimento pode parecer desnecesséria, ja que um dos
objetivos principais do dispositivo é amplificar o sinal modulado. Essa etapa foi inserida
para verificar, em casos onde a amplificagdo nao seja desejada/necesséria, se o offset poderia
ser reduzido ainda mais. Um atenuador, forcando a amplitude modulada a continuar a
mesma do sinal de entrada (ou seja, atenuando o valor da amplitude do sinal de saida, até
chegar ao mesmo valor de amplitude do sinal de entrada), vai causar uma atenuagao na

componente DC também, reduzindo assim o offset éptico.

Com isso, quatro sinais foram analisados ao total em cada teste, com auxilio de
um osciloscépio, OPM e ESA.

1- Sinal de Entrada, 2-Sinal Refletido, 3- Sinal Transmitido sem atenuador (ETAPA
A) e finalmente 4- Sinal Transmitido com atenuador (ETAPA B).

Durante os experimentos, alguns testes foram realizados, mantendo todos os para-
metros e metodologia ja descritos anteriormente. Os seguintes dados foram analisados em
cada teste e serao apresentados na secao Discussoes e Resultados:

i Amplitude modulada do sinal de entrada(A;, arop) € Offset éptico do sinal de entrada(A;, po).

ii Amplitude modulada do sinal refletido(Ag arop) € Offset 6ptico do sinal refletido(Ag pe)

iii :Amplitude modulada do sinal Transmitido(sem atenuador)(Ar, mop) € Offset dptico

do sinal Transmitido(sem atenuador)(Ar, pc)
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iiii :Amplitude modulada do sinal Transmitido(com atenuador-7'z")-(Ar. pop) € Offset

éptico do sinal Transmitido(com atenuador-7'z")(Ar. pe)

3.3 Simulacdes no Software VPI Transmission Maker

Para dar suporte aos valores encontrados experimentalmente, foram feitas simula-
¢es do comportamento do circuito éptico usando o software VPI TransmissionMaker™™ .
Este software permite simulacoes graficas e numéricas de projetos fotonicos. O VPI permite
executar abstragoes entre a simulacao de componentes em camadas, enlaces de transmissao
e redes de transporte. Ele ainda oferece uma ampla biblioteca de componentes fotonicos
e modelos de sistemas. Cada modelo é suficientemente testado e avaliado para fornecer

resultados comparaveis aos obtidos quando realizados em aplicagoes comerciais.
O circuito 6ptico equivalente ao experimental (fig. 19) é apresentado na figura 30.

Para essas simulagoes, adotou-se um SOA padrao da plataforma de 0.5mm de
comprimento e aproximadamente 8ns de tempo de recuperacgao. O SOA utilizado em
laboratoério nos experimentos, apresenta um comprimento de 1 mm e tempo de recuperagao

de 25 ps e ganho de 13 dB para a faixa de operagao (secao 3.1).
Figura 30 — Circuito 6ptico criado no simulador VPI Transmission Maker.

Amplitude = 0.200V or A

INPUT ’LH CoupleFactor = 0.50

193.55 THz
125000 nm
[N L2 Gl
A-—RH
CenterFrequency=  TRANSMITTED
193.55e12 Hz

Bandwidth = 100e8 Hz
StopBandwidth = 140e9 Hz
Amplitude = 0.1 a.u.
= 1] [l
Frequency = 200e6 Hz \% | I&)ﬂj
REFLECTED




Capitulo 3. Desenvolvimento Inicial do Dispositivo - Configuracio 1 52

A figura 31 mostra o sinal de entrada do circuito, com uma componente modulada

em 200 MHz acompanhado de uma componente DC, gerado no simulador.

Figura 31 — Forma de onda do sinal de entrada criado no simulador VPI Transmission

Maker
Sinal de Entrada
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§' 300} — -— A By
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A figura 31 mostra que o sinal senoidal de 200 MHz de entrada apresenta componente
modulada de P;, pop = 69uW e offset optico de Py, pc = 309uW. A propor¢ao AC/DC
do sinal de entrada (%) = 10log 3%9&% = - 6,5 dB. Isso significa que a componente
modulada do sinal é 6,5 dB menor que a componente DC do sinal.

Apoés os calculos do processamento 6ptico do simulador, o sinal se propaga através
do anel e resulta em duas saidas. As duas saidas do sistema sdo as saidas refletida e

transmitida. A figura 32 mostra a forma de onda do sinal refletido pelo circuito.

Figura 32 — Forma de onda do sinal refletido no simulador VPI Transmission Maker
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O sinal refletido apresenta componente modulada de P..fyop = 16mW e offset
6ptico de Prorpe = 41mW. A proporgio AC/DC do sinal de entrada (Zefdony —

P’ref,DC
10109}1?2% = - 4,8 dB. Isso significa que a componente modulada do sinal é 4,8 dB menor

que a componente DC do sinal.

A saida transmitida pelo sistema é apresentada na figura 33:

Figura 33 — Forma de onda do sinal transmitido no simulador VPI Transmission Maker
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A figura 33 mostra que o sinal transmitido apresenta amplitude modulada (Pr, pop)

de 22 mW e Offset éptico (Pr; pe) de 2,9 mW de amplitude. A proporgao "AC/DC"do

Pry mop 22mW
Propc 10[092,9mW

da propor¢io AC/ DC do sinal Transmitido (Z£2492) de 48,8 — (—6,5) = +15, 3dB.

Prz.pc

sinal transmitido é

= + 8,8 dB. Sendo assim, ocorreu um aumento

A componente DC acaba sendo amplificada simultaneamente com a componente
modulada. Assim a fun¢ado de amplificacdo da componente modulada acaba sendo eliminada,
em frente a necessidade de incluir um atenuador apds a saida, de forma que, o offset
seja diminuido em seu valor absoluto em comparagao com o sinal de entrada (a custo da

atenuacao do sinal modulado).

69uW
22mW

25 dB) apés a saida transmitida de forma a reduzir a componente modulada de 22 mW

Para simular a etapa B dos experimentos foi acrescentado um atenuador de (

para 69 puW, igualando a componente modulada da entrada.

O atenuador ird afetar, de forma significativa, também a componente DC trans-

mitida, diminuindo-a de 2,9 mV para 9,1 uW, causando uma atenuagao do Offset 6ptico

de gégzmv(/ = - 15,3 dB. A propor¢ao AC/DC da etapa B das simulagdes continua sendo

PTa;’,MOD _ 69uW

Pros pe o1, — T 8,8 dB. Sendo assim, o aumento da propor¢gao AC/ DC do sinal

Transmitido também continua o mesmo.

Apbs obter estes resultados, verificou-se que o SOA no software apresentava um
ganho de 30 dB, muito maior que o ganho do SOA utilizado em laboratoério que era de
13 dB. Com isso, uma nova simulagao foi feita, ajustando o valor do ganho do SOA no

software para 13 dB.
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A alteracao no ganho nao alterou o sinal de entrada, ja que ele ndo tem nenhuma
conexao com o SOA. O novo ganho de 13 dB do SOA influencia as amplitudes dos sinais
de saida, como esperado. O sinal transmitido apresenta uma diminui¢do da componente
modulada de 10log£: - 1,4 dB, passando a ser 16 mW. Como o ganho do SOA nessa
simulacao diminuiu, é esperado que a amplitude modulada do sinal de saida também
diminua. O offset 6ptico que era de 2.9 mW passou a ser de 2.2 mW, que corresponde a
uma diminuicao de 10log35= - 1,2 dB.

Para simular a etapa B dos experimentos foi acrescentado um atenuador, analoga-

69uWw
16mWw

reduz a componente modulada de 16 mW para 69 pW, igualando a componente modulada

mente a simulagao anterior, de ( 23,6 dB) apds a saida transmitida. O atenuador

da entrada.

O atenuador ird afetar, de forma significativa, também a componente DC transmi-

tida, diminuindo-a de 2,2 mV para 9,6 uWW, causando uma atenuacao do Offset 6ptico de

9,6uW
2omY — 15,1 dB.

Portanto, é possivel concluir que, ajustar o ganho do SOA no software para o
mesmo valor de ganho experimental, apresentou uma melhora sutil na atenuagdao do DC
optico, na etapa B, de 0.2 dB. Na etapa A, sem o uso do atenuador, ajustar o ganho nao se
mostrou eficiente ja que o nivel DC continuou amplificado em relacao ao sinal de entrada.
E provavel que o motivo da distorcio dos sinais apresentados, seja o ponto de operacio
do SLALOM na simulagao, que pode estar préximo das extremidades de sua funcao de

transferéncia.

3.4 Resultados e Discussoes

Para verificar a confiabilidade do funcionamento do dispositivo, foram realizados
doze testes, mantendo todos os parametros de entrada do dispositivo. Em cada um dos
desses testes foram analisados a qualidade do sinal transmitido, com seu offset, a amplitude
da componente modulada, a estabilidade do sinal no tempo e o nivel de controle da

polarizacao para verificar confiabilidade dos resultados e realizar analises estatisticas.

Para uma analise mais intuitiva, com as tabelas de dados dos resultados extraidos
do osciloscopio, uma média representativa dos doze testes foi criada, consolidando todos
os resultados em apenas um (uma tabela com valores médios de todas as tabelas). Com
a tabela de dados desse teste médio Uinico, que representa a média de todos os testes
realizados, foram criadas formas de onda de cada sinal analisado (Sinal de entrada, Sinal
Refletido, Sinal Transmitido (Etapa A) e Sinal Transmitido com atenuador (Etapa B)),

que serao apresentados a seguir.

A figura 34 representa os dados do sinal de entrada.
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Figura 34 — Sinal de entrada do circuito 6ptico.
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Os parametros experimentais para gerar o sinal de entrada ja foram comentados
na secao 3.1. Como pode ser visto na figura 34, o sinal médio de entrada tem amplitude
modulada (A, mop) de 9,8 mV e offset éptico (A, pe) de 17 mV de amplitude. A proporgao
"AC/DC"de entrada AimMOD 10l0g% =-2,4 dB.

Apos o sinal de entrada propagar no SLALOM, resulta em dois sinais de saida: O

sinal refletido e o sinal Transmitido.

O sinal Transmitido (etapa A), mostrado na figura 35 apresenta amplitude modulada
(Arz mop) de 48 mV e Offset optico (Ai,pe) de 14 mV de amplitude. A proporgao
"AC/DC"do sinal transmitido na etapa A é: AT; 1‘201’ 1Olog48 =+ 5,4 dB.

Figura 35 — Forma de onda do Sinal transmitido (médio) pelo circuito 6ptico - Configuragao
1.
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Analisando a figura acima, pode ser verificado que o offset éptico foi levemente

reduzido, em média 10log 1= 14 — —0,85dB. Sendo assim, ocorreu um aumento da proporcio
AC/ DC do sinal Transmitido (M) em +5,4 —(2,4) =478 dB .

A figura 36 mostra um grafico com o valor de amplificagdo da amplitude modulada

para cada um dos testes, como pode ser visto, a média de amplificacdo da componente
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modulada, que é de 4,94 vezes, é de 10log(4,94) = + 6,9 dB.
Figura 36 — Valores de amplificacao da amplitude modulada para cada um dos testes.
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O sinal refletido médio obtido experimentalmente é mostrado na figura 37.

Figura 37 — Forma de onda do sinal refletido pelo circuito éptico.
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O sinal refletido apresenta uma amplitude modulada (Ag pop) de 145 mV e offset
éptico (Agpc) de 300 mV. O sinal obtido na porta de reflexdo é compativel com o
comportamento esperado, ja citado em 3.2, com a componente da portadora nao modulada
(offset) quase que completamente chaveado para esta porta. Eliminando quase todo o offset

do sinal transmitido.

Para uma segunda andlise destes testes, mostrou-se interessante acrescentar um ate-
nuador 6ptico variavel na porta de saida transmitida, imediatamente antes do fotodetector
(Etapa B). Em alguns casos singulares, pode acontecer de a amplificacdo da componente
modulada nao seja desejada ou necessaria. Um atenuador, forcando a amplitude modulada
a continuar a mesma do sinal de entrada, vai causar uma atenuacao na componente
modulada também, reduzindo assim o offset éptico absoluto. Essa saida Transmitida

atenuada(Tx’) média pode ser vista na figura 38.
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Figura 38 — Forma de onda do sinal transmitido (médio) pelo circuito éptico - Etapa B.
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Como pode ser visto, a componente modulada Ap, prop € igual ao sinal de entrada
Ain.vop- Essa atenuagao imposta na componente modulada, acontece também no offset
éptico, aumentando o valor de offset suprimido. A proporgao "AC/DC"do sinal transmitido
na etapa 2 é: AreMOD 10log%® = 9,9 dB.

Atre,DC 1

Comparando com o sinal de entrada, ocorreu um aumento da propor¢ao AC/ DC do
sinal Transmitido(etapa B) (%) em +9,9 —(2,4) = +12,3 dB . Como as amplitudes
AC sao iguais para os dois sinais, esse valor é igual ao valor de atenuacao do DC éptico.

Isso pode ser confirmado com a simples conta : 10log——=-12,3 dB.
1TmV

Os valores apresentados até este ponto foram resultados de sinais médios, como
ja foi citado. Com os dados coletados nos testes, foi gerado uma média dos testes. Algu-
mas distor¢oes podem ser causadas por um teste fora da média, que ao ser levado em

consideracao, acaba distorcendo levemente a forma de onda média.

Para uma avaliacao mais completa da atenuacao do DC 6ptico nos experimentos, a
figura 39 é apresentada. Ela mostra um grafico com o valor de atenuacao do offset 6ptico

para cada um dos testes e assim como sua média.



Capitulo 3. Desenvolvimento Inicial do Dispositivo - Configuracio 1 58

Figura 39 — Valores de atenuacao do offset 6ptico para cada um dos testes.
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Como pode ser visto, o sinal transmitido (etapa A) foi diminuido em média 1,22
vezes gerando uma atenuac¢ao média de 10log(1,22) = 0,85 dB. Ja o Sinal transmitido
(etapa B) foi diminuido em média 16,5 vezes gerando uma atenuacao média de 10log(16,5)
= 12,3 dB.

Deve ser observado que, nesta configuracao proposta na etapa A, o circuito funciona
como um amplificador éptico diferencial, podendo amplificar Componentes moduladas

(AC) enquanto atenua ou suprime componentes ndo moduladas (DC).

As tabelas 2 e 3 apresentam um resumo dos resultados experimentais em comparagao
com os resultados da simulacao realizada. Com as tabelas , fica simples de comparar os

resultados experimentais e simulados.

Tabela 2 — Tabela de resultados experimentais e simulacdes numéricas.

Componente do Sinal Entrada | Saida ETAPA A | Saida ETAPA B
Componente Modulada Experimental | 9,8 mV 48 mV 9,8 mV
Componente Modulada Simulacao 69 uW 22 mW 69 uW
Componente DC Experimental 17 mV 14 mV 1 mV
Componente DC Simulagao 309 pW 2,9m W 9,1 pW

Tabela 3 — Tabela de Ganho AC/DC e atenuagao do Offset éptico
(Experimentais e Simulagoes).

Experimental | Simulacao
Proporgao AC/DC Entrada -2,4 dB -6,5 dB
Proporgdo AC/DC Transmitido(etapa A) +5,4 dB +8,8 dB
Proporgao AC/DC Transmitido(etapa B) 9,9 dB 8,8 dB
Ganho AC/DC (etapa A) +7,8 dB +15,3 dB
Ganho AC/DC (etapa B) +12,3 +15,3 dB
Offset Suprimido (etapa A) -0,85 dB N/A dB
Offset Suprimido (etapa B) -12,3dB -15,3 dB

A principal fun¢do do circuito 6ptico criado é a de amplificar a componente

modulada(Ar, pop) do sinal e simultaneamente reduzir a componente DC do sinal
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6ptico(Ars pe). Apesar de nas simulagoes numéricas ter acontecido um aumento muito
maior na propor¢ao AC/DC do sinal (15,3 dB), em comparagao com os testes experimentais
(7,8 dB), a componente DC do sinal nao foi amplificada. Ao contrério, ela foi amplificada
em 9,7 dB, enquanto experimentalmente tenha ocorrido uma atenua¢ao na componente
DC, mesmo que sutil (0,85 dB).

Na etapa B, apds o uso do atenuador, a fun¢ao de amplificar a componente modulada
¢é eliminada, com o objetivo de reduzir ainda mais o offset éptico em absoluto. Neste
cenario, os resultados experimentais e simulados foram equiparaveis. Ocorreu um aumento
na proporgao AC/DC do sinal transmitido simulado de 15,3 dB e experimental de 12,3
dB. O offset suprimido nesse cenario também ficou bem préximo do obtido em simulagao,

sendo uma reducao de 12,3 dB experimental e de 15,3 dB simulado.

Os aspectos da distorcao do sinal de saida transmitido nao foram o foco desta
primeira analise do dispositivo. Distor¢oes nos sinais de saida sao esperadas, porém esta
primeira configuracao teve como principal objetivo, validar e testar os resultados simulados

com alguns testes experimentais, com uma avaliacao visual e abordagem qualitativa.
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4 EVOLUCAO E APERFEICOAMENTO DO
DISPOSITIVO INICIAL - CONFIGURA-
CAO 2

4.1 Introducao

Os resultados obtidos com a primeira configuragao do circuito 6ptico (se¢ao 3.2)
mostraram que o dispositivo é promissor e apresenta resultados positivos. Porém o disposi-
tivo ainda se mostrava um pouco instavel, devido a dificil estabilizacao do interferémetro,
i.e. no controle da polarizacao dentro do anel. Com um controle maior da polarizacao,
os sinais tornaram-se mais estaveis e sendo possivel obter resultados ainda melhores na
atenuacao do Offset 6ptico e amplificagao AC éptico. Uma segunda configuracao do circuito
6ptico foi, entdo, criada. A configuracdo 2 (Figura 40) é, essencialmente, a mesma proposta

da configuragao 1, trocando apenas o controlador de polarizacao.

Neste capitulo serd apresentada a segunda configuracao criada para o dispositivo.
Apoés a descricao da implementacao da configuracao 2 em laboratério, serao apresentados
resultados experimentais e simulagoes numéricas realizadas na ferramente VPI TRANS-
MISSION MAKER™™ . Além das formas de onda dos sinais de saida do dispositivo, neste
capitulo, também serao analisados: Variagdes na amplitude do sinal de entrada, na frequén-
cia do sinal modulado, no comprimento de onda do sinal, além do contetiddo de harmonicos

de cada sinal analisado.

A Figura 40 apresenta o desenho esquematico do circuito utilizado na configuragao

2 com o novo controlador de polarizacao.

Nesta configuracao foi utilizado um controlador de polarizagao de Lefevre do
fabricante ProtoDel. O principio tedrico deste tipo de controlador foi discutido na se¢ao
2.2.4. O controlador da ProtoDel utilizado permite uma cobertura completa da esfera de

Poincare, apenas ajustando os angulos das laminas.
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Figura 40 — Diagrama do circuito criado para o dispositivo de bloqueio de DC/amplificador
de AC.
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A Figura 41 apresenta uma fotografia tirada do controlador de polarizacao da

ProtoDel utilizado nos testes em laboratério.

Figura 41 — Fotografia do controlador de polarizagao utilizado na configuracao 2 de testes.

A metodologia experimental utilizada, com esta nova configuracao, foi a mesma

discutida na secao 3.2.

A Figura 42 apresenta uma fotografia do circuito éptico montado em laboratorio

que foi criado a partir do circuito esquematico mostrado na Figura 40.
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Figura 42 — Fotografia do circuito éptico criado para a configuracao 2.

4.2 Consolidacao de Testes Experimentais

Analogamente aos testes realizados com o circuito na configuragao 1 (segao 3.4),
nesta configuragao foram realizados um total de doze testes individuais, mantendo todos os
parametros de entrada (apresentados na Tabela 1, capitulo 3 se¢ao 3.2), alterando apenas

o ajuste do controlador de polarizacao, como ja foi mencionado no inicio deste capitulo.

Com os mesmos parametros utilizados na configuragdo 1, os resultados obtidos na
configuragao 2 podem ser comparados com os resultados ja obtidos, podendo ser analisado

a eficiéncia no controle da polarizacao de cada tipo de controlador utilizado.

Em cada teste foi analisado a qualidade do sinal transmitido (saida), com seu offset,
amplitude da componente modulada, estabilidade do sinal no tempo e nivel de controle
da polarizacao. Para uma andlise mais intuitiva, com as tabelas de dados dos resultados
extraidos do osciloscopio, uma média representativa dos doze testes foi criada, consolidando
todos os resultados em apenas um (uma tabela com valores médios de todas as tabelas).
Ou seja, os doze testes realizados geraram 12 sinais de entrada, 12 sinais refletidos, 12
sinais transmitidos (etapa A) e 12 sinais transmitidos (etapa B). Apdés realizar a média
restou, 1 sinal médio de entrada, 1 sinal médio refletido, 1 sinal médio transmitido (etapa
A) e 1 sinal médio transmitido (etapa B). Com os sinais médios, fica mais intuitivo verificar
a consisténcia nos resultados obtidos, verificando se os testes variaram muito, o que pode

dificultar a confiabilidade dos resultados obtidos.

As formas de onda dos sinais médios serdao apresentados a seguir.

Sinal de Entrada

A figura 43 representa a forma de onda do sinal de entrada médio, junto com a sua
FFT (Figura 44).
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Figura 43 — Forma de onda do sinal mé-
dio de entrada do circuito Figura 44 — FFT do do sinal médio de
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O grafico da Figura 43 acima foi criado através dos dados extraidos do osciloscopio,
que foram consolidados em uma tnica tabela e realizado uma média. Como pode ser
visto na Figura 43, o sinal médio de entrada apresenta uma componente modulada (AC)
de amplitude (A;, mop) de 9,4 mV e uma componente DC (Offset 6ptico) de amplitude
(Ain,pc) de 17,3 mV. A proporgao "AC/DC"de entrada é % = % = —2,6dB, que
significa que a componente modulada é 2,6 dB menor que a componente DC. A figura
44 apresenta a FFT do sinal de entrada, com uma componente em zero, representando
a componente DC do sinal de entrada e uma componente em 200 Mhz da componente
modulada. Como pode ser visto o 2° harmonico apresenta uma poténcia, aproximadamente,

40 dB menor que a componente fundamental em 200 MHz.

Apoés o sinal de entrada ser injetado no circuito através do acoplador, ele se divide
em dois sinais (um que se propaga no anel em sentido horédrio e outro no sentido anti-
horario) e ap6s propagar no anel, se recombinam no acoplador, gerando duas saidas: O
sinal transmitido, que é composto pela componente modulada amplificada do sinal de
entrada com o offset reduzido e o sinal refletido que é um complemento do sinal transmitido

com suas componentes amplificadas pelo SLALOM.

Sinal Refletido

O sinal refletido médio, obtido analogamente ao sinal de entrada, é mostrado na

figura 45 junto com a sua FFT (Figura 46).

1000
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Figura 45 — Forma de onda do sinal refle-
tido pelo circuito 6ptico- Con- Figura 46 — FFT do Sinal Refletido

figuragao 2. Médio - Configuragao 2.
Sinal Refletido Médio FFT - Sinal Refletido Médio

300 0

-10

__ 250 -20
> =)

E 200 3 80

8 = -40
(¥}

E 150 2 0

_E- 100 & -60

< 50 70

-80

0 -90

0 5 10 15 20 25 30 0 200 400 600 800 1000
Tempo (ns) Frequéncia [MHz]

| Amplitude Modulada: 92 mV  Offset Optico: 197 mV |

O sinal refletido apresenta uma amplitude modulada (Ag apop) de 92 mV e offset
6ptico (Arpc) de 197 mV. O sinal obtido na porta de reflexdo é compativel com o
comportamento esperado, ja citado na secao 3.4, com a componente da portadora nao
modulada (offset) quase que completamente chaveado para esta porta. Eliminando quase
todo o offset do sinal transmitido e mantendo (e amplificando) a componente modulada
do sinal de entrada. Como pode ser visto pela figura 46, houve um aumento na poténcia
do 2° harmonico, no entanto, ainda mantém uma poténcia muito menor que a componente

fundamental, com uma diferenca de aproximadamente 30 dB.

Sinal Transmitido sem o uso do atenuador - ETAPA A

O sinal Transmitido médio - etapa A (sem o uso do atenuador) no dominio do

tempo é mostrado Figura 47, com sua FFT na Figura 48.

Figura 47 — Forma de onda do sinal transmi-

tido (médio) pelo circuito éptico Figura 48 — FFT do Sinal transmitido
- Configuragao 2. pelo circuito 6ptico - Con-
figuracao 2.

Sinal Transmitido Médio - Etapa A . . .
FFT- Sinal Transmitido Médio - Etapa A

o
o

0

50 -10

; -20
E 40 z

° B 30

-g 30 L -40

£ " £ .50

E— 20 I % o

1 = -

< 10 : 0

0 -80

(] 5 10 15 20 25 30 -90

Tempo (ns] 0 200 400 600 800 1000

Amplitude Modulada: 56 mV _ Offset Optico: 1,3 mV Frequéncia [MHz]




Capitulo 4. Fwvolucdo e Aperfeicoamento do Dispositivo Inicial - Configuragio 2 65

Como ja foi descrito, estes graficos foram criados a partir da média realizada do
sinal transmitido de todos os testes. Em cada teste foi extraido do osciloscopio uma tabela
de dados, que posteriormente foram consolidados em apenas uma tabela (média dos dados).
A partir desta tabela, contendo a média dos sinais transmitidos na etapa A, foram criados

os graficos 47 e 48.

O sinal Transmitido apresenta uma componente modulada de amplitude (A7, pmop)
= 56 mV e a componente DC (Offset 6ptico) suprimida com amplitude (A;, pc) de 1,3
mV. A proporgao AC/DC do sinal transmitido na etapa A é: ArsmoD % = 416, 3dB,

Arg,DC
ou seja, a componente modulada do sinal transmitido ¢ 16,3 dB maior que a componente

DC. Como pode ser visto, a componente DC do sinal de entrada foi fortemente reduzida

e o offset 6ptico foi suprimido em um valor absoluto em 117’33 = —11,2dB. Sendo assim,

ocorreu um aumento da propor¢gdo AC/ DC do sinal Transmitido em relagdo ao sinal

de entrada em 16,3 — (—2,6) = +18,9dB e uma amplificacao absoluta da componente
modulada em 10[09% = 7,75dB. Pela Figura 48, podemos ver que, em relagao ao sinal
de entrada, o sinal transmitido apresenta um aumento na poténcia do 2° harmoénico, com

uma diferenca de aproximadamente 17 dB da componente fundamental.

Para cada um dos testes experimentais, a componente modulada foi amplificada e
a componente DC foi reduzida, como esperado, pelo SLALOM. A figura 49 mostra um

grafico com o valor de amplificagdo da componente modulada para cada um dos testes.

Figura 49 — Valores de amplificacdo da amplitude modulada para cada um dos testes -
Configuragao 2.
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Teste Realizado

Com o grafico da Figura 49, torna-se simples verificar que o valor de amplificacao
nao variou muito de um teste para outro, apresentando um desvio padrao de 1,6 mV, que
significa quanto os valores encontrados variam em relacao a média dos testes. Como pode

ser visto, a média de amplificagdo da componente modulada foi de + 8 dB.

A Figura 50 apresenta o quanto o offset ptico foi reduzido nos testes realizados na
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configuragao 2 -Etapa A.

Figura 50 — Valores de redugao do offset 6ptico (ETAPA A) para cada um dos testes -
Configuragao 2.
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A componente DC (offset 6ptico) apresentou uma reducao do seu valor em relacao

ao sinal de entrada em média de 11,3 dB, apresentando um desvio padrao de 0,49 mV.

Sinal Transmitido com o uso do atenuador - ETAPA B

Para uma segunda andlise destes testes, mostrou-se interessante acrescentar um
atenuador éptico varidvel na porta de saida transmitida, imediatamente antes do fotode-
tector (Etapa B), analogamente a configuracdo 1 apresentado na se¢ao 3.2. Em alguns
casos pode acontecer de a amplificacdo da componente modulada nao seja desejada ou
necessaria. Um atenuador, forcando a amplitude modulada a continuar a mesma do sinal
de entrada, vai causar uma atenuacao na componente DC também, reduzindo assim o
offset 6ptico. Essa saida Transmitida atenuada(Tx’) média pode ser vista na figura 51 com
sua FFT (Figura 52).



Capitulo 4. Fwvolucdo e Aperfeicoamento do Dispositivo Inicial - Configuragio 2 67

Figura 51 — Forma de onda do Sinal trans-
mitido pelo circuito 6ptico na
etapa B - Configuracao 2.

Figura 52 — FFT do Sinal transmitido
pelo circuito 6ptico na etapa
B - Configuracao 2.
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Como pode ser visto, a componente modulada do sinal transmitido na etapa B
(A7 mop) foi reduzida pelo atenuador para ser igual a amplitude modulada do sinal de
entrada (A, pop). Essa atenuagdo imposta na componente modulada, acontece também
no offset éptico, aumentando o valor de offset suprimido. A proporgao "AC/DC"do sinal

. , Ap,
transmitido na etapa B é: —=-M22 — g’g = +12,6dB.
Txz! ,DC ’

Comparando com o sinal de entrada, ocorreu um aumento da propor¢ao AC/ DC do
sinal Transmitido(etapa B) (TM) em 12,6 — (—2,6) = +15,3dB. Como as amplitudes

Txz,DC
AC sao iguais para os dois sinais, esse valor é igual ao valor de atenuagao do DC éptico.
Isso pode ser confirmado com a simples conta : (1)’75;’ = —15,3dB. Como pode ser visto pela

figura 52, houve um aumento na poténcia do 2° harmonico, no entanto, ainda mantém uma

poténcia menor que a componente fundamental, com uma diferenca de aproximadamente

15 dB.

Com os resultados obtidos das etapas A e B do experimento (sem o uso do atenuador
e com o uso do atenuador ), pode-se comparar a atenuac¢ao do DC 6ptico obtida nas duas
situagoes. A figura 53 mostra um grafico comparando os valores de redugao do DC 6ptico

nas duas etapas do experimento, para cada um dos testes:
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Figura 53 — Valores de atenuacao do offset 6ptico para cada um dos testes- Configuracao

2.
Offset Optico Atenuado em dB:
m Sem atenuador @ Com atenuador
Ll BR e 23 B3 a1 w1 B B8 125 we-ide
e Rl Y arte e S T Tyl b R e T

Teste 1l Teste2 Teste3 Teste 4 Teste5 Teste 6 Teste 7 Teste B Teste 9 Teste 10 Teste 11 Teste 12

Como pode ser visto, a variagao no valor da reducgao do offset entre os testes foi
minima. O desvio padrao para os valores de reducao do offset para a etapa A e B foram,

0.4 mV e 1 mV, respectivamente.

4.3 Caracterizacao do Dispositivo na Configuracao 2

Na configuracao 2, o ajuste do ponto de operagao do novo controlador de polarizagao
ficou mais facil de ser encontrado. O novo controlador se mostrou mais sensivel no ajuste
manual, com isso foi possivel alcancar um controle mais aprimorado da polarizacao no
anel e sinais de saida mais faceis de manipular (e isto podera ser quantificado no decorrer
do capitulo através de graficos e fotografias). Assim novos pardmetros do dispositivo
puderam ser analisados. Além da andlise da forma de onda dos sinais transmitidos, no
dominio tempo, foram analisados também os seguintes pontos: As componentes geradas
na frequéncia e o impacto delas no resultado experimental, o impacto da variacao do
comprimento de onda do sinal de entrada, a variacao da frequéncia do sinal de entrada e a
variacao da amplitude modulada através do modulador. Estes novos pontos analisados
foram repetidos em cada teste e a média deles ja foi apresentada nas se¢oes anteriores, entao
em carater demonstrativo serd apresentado os resultados apenas do teste de referéncia. Os

resultados obtidos serdo apresentados nas proximas segoes.

4.3.1 Teste de Referéncia

Nesta secao serao apresentados os resultados do teste de referéncia, utilizado para
a caracterizacao do dispositivo. O teste de referéncia, consiste em um teste realizado
que apresentou resultados préoximos das médias. Ou seja, os resultados apresentados na

secao 4.2, forma médias de todos os testes realizados, o teste de referéncia foi um teste
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Unico, que contém apenas um sinal transmitido com caracteristicas muito semelhantes ao
sinal transmitido médio, um sinal refletido com caracteristicas muito semelhantes ao sinal
refletido médio e um sinal de entrada, com caracteristicas muito semelhantes ao sinal de

entrada médio. As figuras a seguir quantificam e ilustram essas afirmacdes.

Foram realizadas investigacoes buscando caracterizar e aprimorar o dispositivo
através de: variagoes na frequéncia de modulagao, amplitude do sinal modulado e com-
primento de onda do sinal de entrada. Primeiramente serdao apresentados os resultados
do teste de referéncia, com suas formas de onda no dominio do tempo e FFTs. Apéds a
apresentacao do teste de referéncia, serdo descritos os testes realizados para caracterizar e

aprimorar o dispositivo.

Sinal de Entrada - Teste de referéncia

A Figura 54 apresenta a forma de onda do sinal de entrada gerado no teste de

referéncia e a fotografia desse sinal na tela do osciloscépio (Figura 55).

Figura 54 — Forma de onda do sinal de en-
trada - teste de referéncia - Con-

. Figura 55 — Fotografia do sinal de
figuracao 2.

entrada no osciloscopio
Sinal de Entrada -Teste de Referéncia
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O sinal de entrada neste teste de referéncia, apresenta uma componente modulada
(AC) de amplitude (A;, mop) de 9,1 mV e uma componente DC (Offset éptico) de amplitude
(Ain.pc) de 17,25 mV . A propor¢ao AC/DC de entrada ¢é AE:ZOCD = 1?:;5: -2.6 dB, que
significa que a componente modulada é 2,6 dB menor que a componente DC.

Na figura 55, pode ser visto a FFT do sinal de entrada, com a componente DC do
sinal e a componente fundamental em 200 MHz. Como pode ser visto o sinal apresenta

pouco ruido.
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Sinal Transmitido - Teste de Referéncia - ETAPA A

O sinal transmitido sem o uso de um atenuador (etapa A) é apresentado na figura

56 assim como sua FF'T na figura 57.

Figura 56 — Forma de onda do sinal transmi-

Figura 57 — FFT do Sinal transmitido
tido - teste de referéncia
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A Figura 58 apresenta a imagem da tela do osciloscopio durante a medigao do sinal
transmitido no teste de referéncia.

Figura 58 — Imagem da tela do osciloscépio do sinal transmitido no teste de referéncia.

Como pode ser visto nas figuras 58 e 56, o sinal transmitido apds a propagacao
no circuito éptico apresenta uma componente modulada(Arx yop) de amplitude 52 mV
e um DC 6ptico(Arx pc) de amplitude 1,5 mV. O sinal apresenta um ruido um pouco
mais presente que o sinal de entrada puro e distor¢ao temporal causada pela saturacao do
SOA e o ponto de operacao do SLALOM, apesar desses fatores nao serem suficientes para
comprometer a qualidade e integridade do sinal transmitido. Na figura 57 é apresentado o
espectro elétrico do sinal transmitido na etapa A, e nela, pode ser visto que, o 2° harmonico

apresenta um valor perto de 15 dB menor que a componente fundamental.

A propor¢dao AC/DC do sinal transmitido é Arx.mop % = +15,4 dB, isso

Arx,pc
significa que apds a propagacao do sinal de entrada pelo circuito, aconteceu uma inversao

1000
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na propor¢ao AC/DC no sinal. Ou seja, a componente modulada foi amplificada e o0 DC
optico foi atenuado. O quanto o DC 6ptico foi reduzido pode ser verificado através do
calculo %: -10,6 dB. Sendo assim, ocorreu um aumento da propor¢gao AC/DC do sinal

transmitido em relagdo ao sinal de entrada em 15,4 — (—2,6)= +18 dB .

Sinal Transmitido - Teste de Referéncia - ETAPA B

O sinal transmitido apds o uso do atenuador (etapa B) é apresentado na Figura 59

assim como a sua FFT na Figura 60.

Figura 59 — Forma de onda do sinal transmi-
tido atenuado (etapa B) - teste Figura 60 — FFT do sinal transmitido.
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A Figura 61 apresenta a imagem da tela do osciloscopio durante a medig¢ao do sinal
transmitido no teste de referéncia.

Figura 61 — Imagem da tela do osciloscopio do sinal transmitido ap6s o atenuador (etapa
B) no teste de referéncia.

O sinal transmitido na etapa B apresenta uma componente modulada (AC) de
amplitude (Ainpmop) 9,2 mV e uma componente DC (Offset 6ptico) de amplitude (A, pe)
0,6 mV. A proporcao "AC/DC"de entrada é % = % = 11,86 dB, isto significa que a
componente modulada é 11,86 dB maior que a componente DC.
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Como pode ser visto nas figuras 59 e 61, a funcao de amplificar a componente
modulada foi retirada na tentativa de buscar uma reducao ainda maior do offset éptico.
Sendo assim, o sinal transmitido apds a propagacdo no circuito éptico apresenta uma
componente modulada(Arx/ yop) de amplitude 9,2 mV e um DC 6ptico(Arx/ pe) de
amplitude 0,6 mV e apresenta um ruido um pouco mais presente que o sinal de entrada
puro, apesar de nao ser suficiente para comprometer a qualidade do sinal transmitido. A
propor¢ao "AC/DC"do sinal transmitido na etapa B é igual a Arx.mMop _ % =+ 11,86 dB.

Arx,pcC

O quanto o DC 6ptico foi reduzido pode ser verificado através do calculo 10.log(107’6205) = -

14,58 dB. Sendo assim, ocorreu um aumento da propor¢dao AC/DC do sinal Transmitido
em relagdo ao sinal de entrada em 11,86 — (—2,50) = + 14,36 dB .

Sinal Refletido - Teste de Referéncia

O sinal refletido, apresentado na figura 62 demonstra que a componente DC do

sinal de entrada foi, quase que completamente, chaveada para a porta de reflexdo do
circuito 6ptico.

Figura 62 — Forma de onda do sinal refletido

_ teste de referéncia. Figura 63 — FFT do Sinal Refletido.
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4.3.2 Variacdo da Amplitude do Sinal de Entrada

Mantendo todos os parametros de entrada do dispositivo fixos, foi iniciado uma
varredura nos valores da amplitude do gerador de sinais utilizado no modulador. O
gerador de sinais ligado ao modulador MZM controla dois parametros do sinal de entrada:
Amplitude e frequéncia do sinal modulado. Variando o valor da amplitude do gerador
de sinais, para valores maiores e menores que 1 V,,, buscou-se determinar os limites de

amplitude de operacao do dispositivo criado, sem prejudicar os resultados obtidos.

Para as andlises apresentadas a seguir, os sinais apresentados na secao 4.3.1 sao
usados como base.
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Com variacoes pequenas na amplitude entorno do valor original de 1 V,,, , de 0,05
Vi (0.70, ..., 0.90, 0.95, 1.05, 1.10, ..., 1.40), buscava-se verificar se iria ocorrer algum
impacto positivo no dispositivo como, uma diminui¢ao ainda maior do DC 6ptico ou menor
distor¢ao no sinal transmitido. Assim poderia ser possivel melhorar o resultado geral do
experimento. Com essas variagoes impostas ao sinal de entrada, nao foi percebido nenhum
impacto positivo no sinal transmitido. Os proximos graficos e fotografias, sao apresentados

para demonstrar o impacto dessas variagoes no sinal transmitido.

Aumentando gradativamente o valor da amplitude no gerador de sinais, foi possivel
verificar que até uma amplitude de 1,4 V,,, ndao houve mudangca significativa na forma de

onda do sinal ou nas componentes AC e DC, como pode ser visto nas figuras 64 e 65.

Figura 64 — Forma de onda do sinal

transmitido apés aumento Figura 65 — FFT do do sinal transmitido
da amplitude para 1,4 V,, apo6s aumento da amplitude
para 1,4 V,
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Como ocorreu o aumento na amplitude do gerador de fungoes, a amplitude modulada
do sinal transmitido também aumentou em 61,7 — 52= 9,7 mV. Apesar de a forma de
onda nao sofrer grandes distorcoes e a amplitude modulada apresentar amplificagdo ainda

maior, o DC dptico comegou a apresentar um pequeno aumento em sua amplitude (1,62 -
1,5 = 0,12 mV).

Diminuindo gradativamente o valor da amplitude no gerador de sinais, foi possivel
verificar que até uma amplitude de 0,7 V,, nao houve mudanca significativa no sinal

transmitido, como pode ser visto nas figuras 66 e 67.



Capitulo 4. Fwvolucdo e Aperfeicoamento do Dispositivo Inicial - Configuragio 2 74

Figura 66 — Forma de onda do sinal
transmitido apés diminuicao Figura 67 — FF'T do do sinal transmitido
da amplitude para 0,7 V,,, ap6s diminuicao da ampli-

tude para 0,7 V,
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Como ocorreu uma diminuicao na amplitude do gerador de funcoes, a amplitude
modulada do sinal transmitido também diminuiu em 52—45,8 = 6,2mV. Apesar de a forma
de onda nao sofrer grandes distor¢oes, a amplitude modulada foi reduzida e o DC 6ptico

comegou a apresentar um pequeno aumento em sua amplitude (1,55 — 1,5 = 0,05mV).

Para valores mais extremos de variagoes na amplitude do gerador de fungoes, é
possivel perceber a deterioragao da qualidade do sinal transmitido. Para quantificar essa

piora na qualidade, as figuras 68, 69, 70 e 71 sdo apresentadas.

As figuras 68 e 69 apresentam os graficos com a forma de onda do sinal transmitido
ap6s a amplitude do gerador de sinal ser modificada para 2 Vpp, assim como sua FFT,

respectivamente.

Figura 68 — Forma de onda do sinal
transmitido apds aumento
da amplitude para 2 V,,

Figura 69 — FFT do do sinal transmitido
apo6s aumento da amplitude

para 2 V,
Amplitude 2Vpp
FFT - Amplitude 2 Vpp
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Como pode ser visto na Figura 22, ao utilizar uma amplitude muito grande no
gerador de fungoes ligado ao modulador , 0 MZM apresenta uma saida nao-linear, causando
distorcao no sinal de saida. Com esse aumento na amplitude a forma de onda do sinal foi
um pouco distorcida, a componente na frequéncia de 400 Mhz tornou-se mais significativa

e o DC optico teve acréscimo consideravel, reduzindo fortemente a funcao do circuito de

o 200 400 600 800 1000
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atenuar o offset 6ptico, tornando-se desnecessario continuar aumentando a amplitude do

sinal.

Analogamente a andlise do sinal com 1,4 V,,,, apds reduzir a amplitude até 0,5
Vpp € possivel perceber um inicio no aumento do DC 6ptico e como a amplitude do sinal
de entrada diminuiu, a amplificacdo da componente modulada também foi um pouco

reduzida.

As figuras 70 e 71 apresentam os graficos com a forma de onda do sinal transmitido
apos a amplitude do gerador de sinal ser modificada para 0,5 Vpp, assim como sua FFT,

respectivamente.

Figura 70 — Forma de onda do sinal
transmitido apdés aumento
da amplitude para 0,5 V,,

Figura 71 — FFT do do sinal transmitido
ap6s aumento da amplitude

para 0,5 Vpp
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Percebe-se que a amplitude modulada é reduzida consideravelmente e o offset éptico
¢ ampliado, tendo um efeito contrario no sinal transmitido ao objetivo do circuito 6ptico

em amplificar a componente AC e reduzir a componente DC.

Como nenhuma das vari¢oes na amplitude do gerador de sinais, apresentadas nesta
secao, mostraram algum impacto positivo na qualidade do sinal transmitido, percebe-se
que a amplitude inicialmente escolhida, no gerador de fungoes para os testes, foi o melhor

valor para resultados eficientes.

4.3.3 Variacdo da Frequéncia do Sinal de Entrada

Variando o valor da frequéncia no gerador de sinais ligado ao modulador MZM,
para valores maiores e menores que 200 Mhz, buscou-se determinar a banda de operacao

do dispositivo criado, sem prejudicar os resultados obtidos.

O gerador de func¢oes utilizado nos experimentos pode chegar a uma frequéncia
maxima de 240 MHz, sendo este o valor maximo utilizado nos experimentos. As figuras 72
e 73 apresentam a forma de onda do sinal com a frequéncia fixada em 240MHz e a FFT

do sinal transmitido, respectivamente.

1000
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Figura 72 — Forma de onda do sinal

Figura 73 — FFT do do sinal transmitido
transmitido apos a frequén-
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cia ser fixada em 240 MHz. em 240 MHz.
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Como pode ser visto, com o aumento da frequéncia no gerador de funcoes, a
amplitude modulada do sinal transmitido nao apresentou uma mudancga significativa
(aumento de 54,3 —52 = 2,3mV’). Apesar de a forma de onda nao sofrer grandes distorgoes
(apenas apresentar uma frequéncia diferente da original), o DC 6ptico comegou a apresentar
um pequeno aumento em sua amplitude (1,71 — 1,5 = 0,21mV’). Analisando a figura 73,
pode ser visto a propor¢ao entre a componente fundamental e 2° harmonico permaneceu

basicamente a mesma.

As figuras 74 e 75 apresentam a forma de onda do sinal apds a frequéncia alcancar
o valor de 160MHz e a FFT do sinal transmitido a 160 MHz, respectivamente.

Figura 74 — quma de o/nda _do .sm.al~trans— Figura 75 — FFT do do sinal transmitido
mitido apds diminuicao da ap6s diminuicio da frequén-
frequéncia para 160 MHz. cia para 160 MHz.
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Analogamente a analise feita com a frequéncia fixada em 240 MHz, com a frequéncia
fixada em 160MHz, a amplitude modulada do sinal transmitido nao apresentou uma
mudanga significativa (aumento de 54,4 — 52 = 2,4mV’). Apesar de a forma de onda
nao sofrer grandes distor¢oes (apenas apresentar uma frequéncia diferente da original),
o DC éptico comegou a apresentar um pequeno aumento em sua amplitude (1,78 —

1,5 =10,28mV). Analisando a figura 73, pode ser visto a proporgao entre a componente
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fundamental e 2° harmonico permaneceu basicamente a mesma.

Apesar da amplificacdo AC e atenuacao DC terem se mantidos entre 160 MHz e
240 MHz, pode-se observar que o conteido espectral se modifica. No entanto foi possivel
verificar que com variagoes de +5% entorno de 200 MHz, obteve-se pouco impacto na

qualidade do sinal transmitido, apresentando pouca distor¢cao e mudanca no contetudo
espectral.

4.3.4 Variacdo do Comprimento de Onda do Sinal em 200MHz

As saidas do circuito 6ptico criado, sao ligados a um filtro passa faixa (<1.2nm @
3dB down, 10nm @ 20dB down), como é mostrado na figura Figura 40. O filtro limita
o comprimento de onda, dentro de valores da sua banda passante. Uma sintonia fina
do comprimento de onda, em torno de 1550,5 nm, foi realizado. Essa variagao sutil do
comprimento de onda ( 0,1 nm) foi realizada para verificar a qualidade do sinal transmitido

e a influéncia da sintonia em comprimento de onda neste sinal.

Para as andlises apresentadas a seguir, os sinais apresentados na secao 4.3.1 sao
usados como base. Inicialmente foram realizadas variagoes de -0,1 nm até 1550,1 nm.
Levando em consideracao o sinal transmitido médio apresentado na Figura 47. Um

pequeno aumento na amplitude do DC 6ptico foi constatado, como pode ser visto nas
figuras 76 e 77.

Figura 76 — Forma de onda do Sinal Figura 77 - FFiT d(? Slr'lal t1:an§m1t1d0
transmitido em 1550,1 nm. pelo circuito optico em
1550,1 nm.
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Apébs a extracao dos dados, a variagao continuou até o valor limite da banda
passante do filtro, que seria em A = 1530,5 nm para ma atenuacao de 20 dB (Filtro
ajustado para estar centrado em 1550,5 nm). Porém em A = 1549,8 nm ja foi possivel
constatar que o sinal transmitido apenas piorava ( apresentando maior distor¢ao e ruido) e
continuar com a variagdo nao traria nenhum impacto positivo no sinal, ja que A ja estava
se aproximando no ponto onde sofreria uma atenuacao de 3 dB do filtro passa faixa. As

figuras 78 e 79 presentam a forma de onda do sinal transmitido em 1549,8nm e sua FFT,

respectivamente:

1000
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Figura 78 — Forma de onda do Sinal Figura 79 — FFT do Sinal transmitido
transmitido em 1549,8 nm pelo circuito 6ptico em
1549,8 nm
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Como pode ser visto nas figuras acima, com uma diminuic¢ao de 0,7 nm foi suficiente
para determinar que o sinal transmitido ja apresentava um DC éptico maior que o original
de 1,5 mV e uma atenua¢do na componente modulada (10log(3%)) = 6,4dB. Com isso,

continuar diminuindo o valor de A nao seria interessante.

Continuando com as variagoes de A em torno de 1550,5 nm (agora para valores
maiores que 1550 nm), também nao foi constatado nenhuma melhora no sinal transmitido

em A maiores, como pode ser visto nas figuras 80 e 81.

Figura 80 — Forma de onda do Sinal Figura 81 — FFT do Sinal transmitido
transmitido em 1550,9 nm pelo circuito Optico em
1550,9 nm
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Percebe-se pelas figuras acima que, para A = 1550,9 nm, o sinal apresentou um

aumento no nivel DC éptico para 3 mV e uma diminui¢do na sua componente modulada
(10l0g(22)) = 1,5dB.

A variacao no comprimento de onda foi imposta, para verificar se uma mudanca
nesse valor poderia trazer um impacto positivo no resultado do experimento, melhorando
sua estabilidade no tempo, diminuindo distor¢oes , diminuindo a amplitude do DC éptico no
sinal transmitido ou amplificando a componente modulada. Como pode ser visto nas figuras

apresentadas nesta secao, para um lambda com variacao maior que +0,8nm nenhuma
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melhora no sinal transmitido foi constatada, pelo contrario, s6 diminui a qualidade do

sinal transmitido e a eficiéncia do dispositivo.

4.4 SimulacGes no software VPI

Nas simulagdes apresentadas no capitulo 3, realizadas no software VPI Transmission
Maker™ | o componente representativo do SOA apresentava um tempo de recuperacio de
aproximadamente 8 ns e comprimento de 500 um. O SOA utilizado em laboratério nos
experimentos, apresenta um comprimento de 1 mm e tempo de recuperagao de 25 ps. Como
o tempo de recuperacao do SOA é uma caracteristica importante para o funcionamento
do SLALOM, iniciou-se um processo de investigacao do software para tentar igualar o
tempo de recuperacao do SOA no software com o tempo de recuperacdo do SOA usado

nos experimentos.

Com o tempo de recuperacao do SOA similar ao utilizado nos experimentos, deve-se
esperar alguma mudanca nas simula¢oes numéricas, podendo influenciar o resultado na

atenuagao do offset éptico do sinal transmitido, com isso a amplificagdo AC e distorgdes.

No software é possivel alterar alguns parametros tedricos dos componentes, alterando
assim propriedades de simulagao dos mesmos. Apds um contato de suporte com o fabricante
do software, descobriu-se quais pardmetros deveriam ser modificados para obter um valor
de tempo de recuperagao do SOA mais préximo de 25 ps. A Figura 82 apresenta uma

imagem com a captura da tela do software, na janela de edi¢do de pardmetros do SOA.

O tempo de recuperacao do SOA no software depende basicamente da taxa de

recombinacao de portadores:

R(N)=A-N+B-N*>+(C-N° (4.1)

Onde A é a entrada Linear Recombination,B é a entrada Bimolecular Recombination,

C é a entrada Auger Recombination e N é densidade de portadora.
E como a taxa de recuperacdo é —, sendo 7 o tempo de recuperacao do SOA,
T

temos:

N 1
R(N) A+ BN + CN?

(4.2)

T =

Os entradas A, B e C podem ter valores entre 0- 14,5 - 10°(1/s] , 1-9 - 10716[m3 /]
e 1-97 - 1071°[mS /5] respectivamente. Os valores iniciais destas entradas no SOA sao A= 0
eB=10"1% C=1,3.100" ¢ N = 10?4, 0 que leva a um tempo de recuperacao de 8,8 ns.
Alterando o valor de A para 10 - 10%, o tempo de recuperacao do SOA passou a ser de 98

ps, que é bem mais préximo do valor real do SOA utilizado em laboratério.
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Figura 82 — Imagem da tela da janela de edi¢ao de propriedade de componente (SOA) do

software.
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Alterando esta entrada do SOA, e mantendo todos os outros parametros de todos

os outros componentes, foram realizadas novas simulagoes.

A Figura 83 e apresenta o sinal de entrada gerado na simulacao com o SOA

modificado.
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Figura 83 — Sinal de entrada da simulagdo com novo tempo de recuperacao do SOA .
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A Figura 84 e Figura 85 apresentam os sinais refletido e transmitido, gerados na

simulagao com o SOA modificado, respectivamente.
Figura 84 — Sinal refletido da simulagdo com novo tempo de recuperagao do SOA .
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Figura 85 — Sinal transmitido da simulacao com novo tempo de recuperacao do SOA .
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Os resultados esperados das simulagoes, seriam similares aos apresentados na
primeira simulagao (capitulo 3, se¢do 3.3), com sinal refletido composto pelas componentes
AC e DC amplificadas e um sinal transmitido com uma componente AC amplificada
e a componente DC atenuada. No entanto, nao é isso que as figuras apresentam. O
sinal transmitido na simulacdo teve suas duas componentes atenuadas, apresentando
um comportamento parcialmente inverso ao esperado. E necessario uma investigacio
relacionada aos pardmetros configuraveis do componente SOA no software, para entender

mais profundamente o motivo desse comportamento inesperado.

4.5 Discussoes e Resultados

Neste capitulo foram apresentados resultados de testes realizados com a configuragao
2 do dispositivo. Nesta configuracao, os parametros e metodologia da configuragao 1
continuam exatamente os mesmos, com exce¢cao do controlador de polarizacao. Nesta
configuracao, foi utilizado um novo controlador de polarizacao de Lefevre, do fabricante
ProtoDel. Com a configuragao 2, obteve-se um controle maior da polarizagdo do dispositivo,
e com isso um controle maior do sinal transmitido. Com um controle mais aprimorado
da polarizagao no anel e sinais de saida mais faceis de manipular, foi possivel fazer uma

analise mais profunda do sinal transmitido.

Primeiramente neste capitulo, foi apresentado na se¢ao 4.2, a consolidagao de todos
os testes experimentais. Foram realizados doze testes experimentais que resultaram em
doze sinais de entrada, doze sinais refletidos, doze sinais transmitidos etapa A e doze sinais
transmitidos etapa B. Para cada grupo de doze sinais foi feito uma média para representar
o sinal, assim consolidando os doze sinais em apenas um ( Sinal de entrada médio, Sinal
refletido médio, Sinal transmitido médio (etapa A e B)). Com essas médias, fica mais

simples uma andlise sobre as possiveis variagoes entre os testes. Se a forma de onda do
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sinal médio é pouco distorcido, significa que os doze testes tiveram formas de onda bem

parecidas e com pouca distorcao.

Como ja foi dito, a configuracao 2 apresentou um controle muito maior na operacao
do dispositivo, resultando em sinais de saida mais estaveis, em relacdo a configuracao
1. Com isso, permitiu realizar analises mais profundas, como o impacto na variagao do
comprimento de onda, amplitude e frequéncia de modulagao do sinal de entrada. Para
estas analises, foi usado um tnico teste como base de comparacao, chamado teste de
referéncia. O teste de referéncia, foi apresentado na segao 4.3.1, ele apresenta dados dos

sinais de entrada, refletido e transmitido (etapa A e B).

Os testes de caracterizacao do dispositivo, que consistem em variar os parametros
de entrada no dispositivo e monitorar a saida, sdo importantes para saber em que faixas o
dispositivo poderd atuar exibindo um desempenho similar. Isto é, os testes de caracterizagao
permitem avaliar a faixa dindmica de operagao do dispositivo, para cada um destes
parametros. Por exemplo, a varia¢ao do comprimento de onda pode informar se o dispositivo
atua de forma plana em diferentes comprimentos de onda, em principio, qualificando o
dispositivo para atuar em varios canais WDM simultaneos. Os testes de caracterizacao
do dispositivo, também foram importantes para mostrar que as configuracoes de entrada
do dispositivo como corrente aplicada no SOA e a voltagem de bias do modulador, foram

bem escolhidas.

A Figura 86 apresenta uma comparacao entre o sinal de entrada médio da configu-

ragao 2 com o sinal de entrada do teste de referéncia.

Figura 86 — Sinal de entrada médio da configuragao 2 e sinal do teste de referéncia.
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Como pode ser visto pela figura acima, o teste foi bem préximo da média de
todos os sinais de entrada dos experimentos na configuragao 2. Sinais de entrada sem
muita variagdo entre eles é importante para que os sinais de saida possam ser comparados

mais facilmente, sem ser necessario levar em consideracao as diferencas entre os sinais de
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entrada.

A figura 87 apresenta uma comparagao entre o sinal transmitido médio da configu-

racao 2 com o sinal transmitido no teste de referéncia na etapa A.

Figura 87 — Sinal transmitido (etapa A) da configuracao 2 e sinal do teste de referéncia.
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O sinal Transmitido médio na etapa A apresenta uma componente modulada de
amplitude (Ar, pop) = 56 mV e a componente DC (Offset 6ptico) com amplitude (A;, pe)
de 1,3 mV. Enquanto o sinal transmitido no teste de referéncia apresenta uma componente
modulada(Arx mop) de amplitude 52 mV e um DC dptico(Arx, pe) de amplitude 1,5 mV.
A propor¢ao "AC/DC"do sinal transmitido médio na etapa A é de +16,3 dB enquanto no
teste de referéncia é de +15,4 dB. Como pode ser visto, a componente DC do sinal de
entrada foi reduzida quase na mesma propor¢ao nos dois sinais, com uma atenuac¢ao do
offset 6ptico em um valor absoluto, para o sinal transmitido médio e sinal transmitido do

teste de referéncia , em -11,2 dB e -10,6 dB, respectivamente.

A figura 88 apresenta uma comparagao entre o sinal transmitido médio da configu-

ragao 2 com o sinal transmitido no teste de referéncia na etapa B.
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Figura 88 — Sinal Transmitido (etapa B) da configuragao 2 e sinal do teste de referéncia.
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O sinal Transmitido médio na etapa B apresenta uma componente modulada
de amplitude (Ar, pmop) = 9,4 mV e a componente DC (Offset éptico) suprimida com
amplitude (A;, pc) de 0,5 mV. Enquanto o sinal transmitido no teste de referéncia apresenta
uma componente modulada(Arx yop) de amplitude 9,2 mV e um DC 6ptico(Arx, pe) de
amplitude 0,6 mV. A proporcao "AC/DC"do sinal transmitido médio na etapa A é de +12,6
dB enquanto no teste de referéncia é de +11,9 dB. Como pode ser visto, a componente
DC do sinal de entrada foi reduzida quase na mesma propor¢ao nos dois sinais, com uma
atenuacao do offset 6ptico em um valor absoluto, para o sinal transmitido médio e sinal

transmitido do teste de referéncia , em -15,3 dB e -14,6 dB, respectivamente.

A Figura 89 apresenta um resumo dos indicadores de resultados.

Figura 89 — Resumo de indicadores de resultado - Configuracgao 2.
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Pode-se perceber que os sinais transmitidos no teste de referéncia apresentam
resultados bem proximos do resultado médio de todos os testes. Os valores de amplificacao
da componente modulada e atenuacao do DC éptico foram bastante parecidos entre os
dois sinais. Com isso, a comparacao das analises de caracterizagdo do dispositivos com os
sinais do teste de referéncia, é pertinente. Sem ser necessario a comparac¢ao com os sinais

médios dos experimentos da configuragao 2.

Deve ser observado que, na configuracao proposta na etapa A, o circuito funciona
como um amplificador 6ptico diferencial. No sentido que pode amplificar componentes

moduladas(AC) enquanto atenua ou suprime componentes ndo moduladas (DC).

As tabelas 4 e 5 apresentam um resumo dos resultados experimentais, comparando

o sinal médio de todos os experimentos e os sinais do teste de referéncia.

Tabela 4 — Resumo de Amplitudes dos Sinais -Configuragao 2.

Componente do Sinal Saida Média | Saida teste de referéncia
Componente Modulada Entrada 9,4 mV 9,1 mV
Componente Modulada Transmitido (etapa A) 56 mV 52 mV
Componente Modulada Transmitido (etapa B) 9,4 mV 9,2 mV
Componente DC Entrada 17,3 mv 17,5 mV
Componente DC Transmitido (etapa A) 1,3 mV 1,5 mV
Componente DC Transmitido (etapa B) 0,5 mV 0,6 mV
Pot. Fundamental - Pot. 2°h (Sinal Transmitido Etapa A) 17 dB 15 dB

Tabela 5 — Tabela de Ganho AC/DC e atenuagao do Offset
6ptico (Configuracao 2).

Média Referéncia
Proporgao AC/DC Entrada -2,6 dB -2,6 dB

Proporgao AC/DC Transmitido(etapa A) | +16,3 dB | +15,4 dB

Propor¢ao AC/DC Transmitido(etapa B) | +12,6 dB | +11,9 dB

Ganho AC/DC (etapa A) +189dB | +18,0 dB
Ganho AC/DC (etapa B) +15,3 +14,4 dB
Offset Suprimido (etapa A) -11,2dB | -10,6 dB

Offset Suprimido (etapa B) -15,3dB | -14,6 dB
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTU-
RAS

Admitindo-se um sinal modulado propagando em uma fibra éptica acompanhado
de uma componente DC-6ptica, o objetivo deste trabalho foi projetar e implementar um
circuito optico capaz de reduzir a componente DC oOptica enquanto, simultaneamente,
amplifica a componente modulada do sinal. O dispositivo age como um sistema integrado,
Amplificador Optico AC /Atenuador DC Optico, o que é diferente de apenas suprimir
o DC optico. A agao de amplificar o sinal no dispositivo mostrado nesta dissertagao,
limita-se a componente modulada, nao amplificando o offset éptico, o que aconteceria
caso a amplificacdo acontecesse apos a reducao do offset 6ptico. Caso o offset nao fosse
completamente reduzido antes do amplificador, a componente DC 6ptica também seria

amplificada, o que ndo acontece com o dispositivo apresentado neste trabalho.

O circuito 6ptico do dispositivo foi projetado com duas configuragoes diferentes,
apresentadas nos capitulos 3 e 4. As duas configuragdes sao compostas por um espelho
optico nao linear em anel. O componente responsavel pela nao-linearidade do anel é um
SOA. Um controlador de polarizacao foi integrado ao anel para controlar a polarizagdo dos
sinais propagantes. Na primeira configuracao, apresentada no capitulo 3 e na Figura 19, o
controlador de polarizagao utilizado é manual e baseado no principio de Babinet-Soleil. A
configuracao 2, apresentada no capitulo 4 e na Figura 40, o controlador de polarizacao é

trocado por um controlador de polarizagao de Lefevre [24].

Nas duas configuracoes, os sinais de saida apresentam uma leve distorcao devido,
possivelmente, aos harmonicos gerados pelo ponto de operacao do SLALOM. A figura 90
apresenta a curva da fungdo de transferéncia de um SLALOM com pontos importantes em

destaque.

Figura 90 — Curva de transferéncia de um SLALOM.
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Os controladores de polarizagao utilizados nos experimentos foram manuais e de
complicado controle do angulo de rotacao. Mesmo uma leve rotagao no eixo de controle do
controlador de polarizacao, gera uma mudanca na fase do sinal de saida do dispositivo,
esta mudanca é dificil de quantificar com precisdo. A figura 90 apresenta um exemplo de
funcao de transferéncia de um SLALOM, devido a dificuldade de quantificar as mudangas

no controlador.

O Controlador de polarizacao controla o ponto de operacao do dispositivo, como ja
foi mencionado. O ponto A na figura destaca o ponto de quadratura do dispositivo, ou seja,
o ponto onde a poténcia do sinal transmitido é igual a poténcia do sinal refletido. Apesar
de se encontrar na regiao linear de operacao, o nivel DC dos dois sinais sdo maiores que
zero. O ponto B ¢é ponto onde a poténcia modulada transmitida é minima e apresenta um
nivel DC consideravelmente alto. No ponto C, a poténcia modulada transmitida é maxima,

ou seja, a poténcia DC é quase toda chaveada para a porta de reflexdo do dispositivo.

Como o objetivo do dispositivo é de, além de amplificar a componente modulada,
atenuar a componente DC do sinal, o melhor ponto de operagao é o C. No entanto, o custo
para reduzir a componente DC é o impacto de nao linearidade, por se encontrar em uma
extremidade da funcao de transferéncia do dispositivo. Operar no ponto de quadratura,
idealmente, nao deveria impactar na criacdo de harmonicos. No entanto, a amplificacao
gerada pelo SOA, quando excessiva, pode impactar na geracao de harmonicos pares. Ja
no ponto de operagao do dispositivo (préoximo ao ponto C), por encontrar grande nao
linearidade, impacta na geragao de harmonicos pares e impares. Estes harmonicos gerados,
pelo ponto de operacao do dispositivo, sao os principais motivos para distor¢oes vistas nos
sinais de saida deste trabalho. Também existe o ruido ASE gerado pelo SOA, no entando
o filtro BPF nas saidas do dispositivo, filtra quase todo o ruido, permitindo a transmissao

apenas do ruido existente dentro da banda passante do filtro.

Na configuracao 1, apesar do controlador de polarizacao permitir ajustar o ponto
de operacao do dispositivo (posi¢ao do controlador que permite obter um sinal transmitido
com offset reduzido e componente modulada amplificada), o sistema apresentou uma alta
dificuldade de estabilizacao do sinal transmitido, tornando-o instavel no tempo. Devido a
esta instabilidade, o dispositivo apresentava uma certa dificuldade de encontrar o ponto

de operacao do sistema, limitando o fator de reducao do offset éptico.

Com a mudanca do controlador de polarizagao (configuracao 2), os sinais de saida
tornaram-se mais estaveis e com isso o ponto de operacao do sistema era encontrado
com mais facilidade, ampliando o fator de reducao do offset éptico. A estabilidade dos
sinais de saida também teve uma influéncia positiva na amplificacdo da componente
modulada do sinal de entrada, devido a maior facilidade de encontrar o ponto de operacao
do controlador de polarizacao. Como pode ser visto na Figura 91, o sinal médio de entrada,

nas duas configuracoes de circuito, foram bastante préximos. Levando isto em consideracao
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e sabendo que todos os parametros e metodologia experimentais foram mantidos de uma
configuracdo para a outra, os resultados podem ser analisados e comparados para obter as

conclusoes finais dos experimentos.

Figura 91 — Grafico com os dados dos sinais de entrada nas duas configuragoes.
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A figura 92 apresenta o quanto a componente modulada do sinal de entrada foi

amplificada, em cada um dos testes, e suas médias.

Figura 92 — Grafico com valores de amplificacdo da componente modulada do sinal de
entrada.
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Como pode ser visto, a configuracao 2 apresentou um fator de amplificacao ligeira-
mente maior que a configuracao 1 e variacdo menor também, devido a maior estabilidade

dos sinais de saida do circuito e do maior controle da polarizacao dentro do anel.

O sinal transmitido ndo apresenta apenas a componente modulada amplificada.

Ele também apresenta uma redugao no nivel DC éptico do sinal de entrada (etapa A). A
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Figura 93 apresenta um grafico comparativo dos valores de atenuacao do DC éptico e suas

médias na etapa A do experimento.

Figura 93 — Grafico com valores de atenuacao da componente DC do sinal de entrada -
Etapa A.
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Pode ser visto que a mudanca do controlador de polarizagao causa um impacto
extremamente positivo no dispositivo. Na configuracao 1, o offset 6ptico é atenuado em
média 0.9 dB, enquanto a configuragao 2 atenua em média 11,3 dB. A estabilidade do sinal

e o controle da polarizacao permitem essa diferenca de reducdo das duas configuragoes.

Para uma andlise mais profunda sobre o fator de reducao do offset 6ptico, um
atenuador 6ptico variavel foi inserido imediatamente antes do fotodetector (consistindo
na etapa B da metodologia do experimento). O atenuador permite reduzir ainda mais o
offset 6ptico absoluto, ja que ele atenua luz e nao diferencia componente DC ou AC. A
etapa B elimina a fungao de amplificacdo AC do dispositivo, no entanto, reduz ainda mais

a componente DC do sinal, mantendo a razao AC/DC de saida.

A Figura 94 apresenta um grafico com os valores de atenuacao de cada teste, das

duas configuracgoes, na etapa B experimental.
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Figura 94 — Grafico com valores de atenuacao da componente DC do sinal de entrada -
Etapa B.
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Apoés o atenuador Optico ser inserido no circuito, a configuracao 1 passou a atenuar
a componente DC mais fortemente (12,2 dB), no entanto, ainda permanece menor que a
atenuagao da configuracao 2 (etapa A ou B). A configuracao 2 (etapa B) passa a reduzir
um pouco mais o offset 6ptico (13,2 dB), o valor de atenuagao sé nao é maior devido ao

ruido do fotodetector (corrente de escuro) que é aproximadamente 0,5 mV.

Como o objetivo principal do dispositivo é reduzir o offset éptico e amplificar a
componente modulada do sinal, simultaneamente, a etapa A dos experimentos é a que
contém os resultados mais relevantes. Isto é devido a etapa A, além de reduzir o offset
optico absoluto, amplificar a componente modulada. Enquanto a etapa B apresenta apenas

a funcao de reduzir o offset optico.

A Figura 95 apresenta um grafico com valores de ganhos nas diferentes etapas do

experimento

Figura 95 — Gréfico com valores de ganhos em todas as etapas experimentais.
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A Figura 96 apresenta um resumo dos principais resultados dos experimentos.

Figura 96 — Grafico com um resumos dos resultados em todas as etapas experimentais.

Resumo de Resultados [dB]
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Como pode ser visto nas figuras 95 e 96, a configuragao 2 apresentou resultados
consideravelmente melhores que os da configuracao 1, tornando-se a melhor configuracgao

para implementagao do circuito redutor de DC 6ptico/ Amplificador de AC 6ptico.

Como o circuito mostrou-se promissor para a fungao de amplificar AC/Reduzir
DC, desenvolvimentos futuros em busca de aperfeicoamento do dispositivo tornam-se

interessantes.

o O dispositivo pode ter seu tamanho absoluto diminuido, tornando-o mais compacto.
Implementar o dispositivo para sinal com maior frequéncia, necessitando de um
estudo para adaptar o tamanho do anel, que devera ser diminuido. Com o aumento
da frequéncia e a diminuicdo do tamanho do anel. O dispositivo mostrado nesta
dissertagao, embora implementado com um SOA comercial, acoplados a fibra, filtros,
etc., possui o potencial de ser fabricado como um circuito 6ptico integrado, que
pode ser bastante compacto, principalmente se estiver lidando com sinais 6pticos

modulados em alta frequéncia [13].

o O tratamento dos sinais presentes neste trabalho, sao totalmente analégicos. Sendo
assim, além de implementar o dispositivo com frequéncias mais altas, é uma evolucao

natural trabalhar, também, de uma forma digital.

¢ As simulagoes numéricas, para um valor do tempo de recuperagao do SOA mais
préximo do utilizado experimentalmente, também necessita de uma investigacao

buscando aprimorar a eficiéncia das simulagoes.

¢ O uso de fibras PM pode ser interessante, uma vez que os feixes que trafegam
pelo SLALOM sao polarizados, necessitando assim, a conservacao destes estados de

polarizacao a fim de se minimizar efeitos nocivos a performance do dispositivo.
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o Também é interessante analisar os limites de funcionamento do SOA (com relagao
aos niveis de poténcia dos sinais 6pticos na entrada do SLALOM) e de desempenho

do SLALOM mediante o aumento das taxas de transmissao do sinal de entrada.
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An Optical AC-Amplifier/DC-Suppressor Using Sagnac Interferometer with Semiconductor Optical Amplifier
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We describe for the first time a fibre-optic device able to simultaneously reducefamplify the
unmodulated(DC¥modulated{AC) component of an optical carrier in the time-domain, respectively. The
configuration is based on a Sagnac interferometer incorporating a semiconductor optical amplifier (S0A) non-linear
element. The fast (25 ps) SOA is asymmetrically placed from the midpoint of the loop. The unmodulated component
is ideally 100% reflected by the loop whereas the modulated is amplified and switched out to the transmission arm
due to the self-phase modulation (SPM) in the SOA. The SPM effect acts anly on time-varying optical signals thus
partially or totally filtering out the optical DC-offset.

Experimental results show 9.1 dB AC-amplification and 11.0 dB DC-suppression by carefully adjusting the
polarization of the interfering light beams. Measurements around 200 MHz modulation frequency and as a function
ofthe launched optical power were carried out. The distortion of the output signal was also measured.

In order to support the experimental results, numerical simulations using the VPI Transmission MakerTM platform
were also carried out.
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ANEXO A - ESPECIFICACOES
CONTROLADOR GENERAL PHOTONICS



Polarization Submodules

Pigtailed Polarization Controller - Po

This version of the PolaRITE™ manual polarization controller is conveniently pigtailed
with or without connectors. It can be spliced to other components with minimal loss,
and is ideal for controlling the polarization state of light in any single mode fiber optic system.
It is available in a regular (PLC-002) or miniature (PLC-MO02) size for maximum flexibility.

[%2)

4
Specifications: 3
Intrinsic Insertion Loss < 0.05 dB =
Return Loss > 65 dB

480 nm, 633 nm, 780 nm, 820 nm,

Operating Wavelength'
Py WAEIEL 980 10 1310 nm, 1260 to 1650 im

Extinction Ratio > 40 dB
Operating Temperature -40t0 85 °C
Storage Temperature -4010 85°C

PLC - 002: 4.00" (L) x 1.00" (W) x 1.06" (H)

Dimensions PLC - M02: 3.00" (L) x 1.00° (W) x 1.09" (H)

Note: Values are referenced without connectors
1. 1260 to 1650nm and 980 to 1310 nm are the standard wavelength ranges for this product. Please contact General Photonics for information on other
wavelength options.

Features: Applications:

- Low Loss + High speed telecommunication systems

- Low back reflection - WDM systems

- Compact - CATV systems

- Easy to connect - Fiber laser

- Low cost - Fiber sensor systems

- Insensitive to wavelength variations - PM fiber systems Tech Info:  p. 95
+ Antenna remoting systems App Note:  p. 210

Dimensions (in inches):

4 HALF HOLES FOR 1/4-20 SCREW \7
\J ? |

‘ e
w SIOL \ % D:{
LT 3 l I i
HZTWH L.nj
UNIT:INCH 107
PLC-002 PLC-M02

Ordering Information:
o= CICT-00- ]
*This fiber can handle wavelengths up to 1650nm,
I I I but if it is coupled to SMF-28 fiber, the performance

may not be quite as good as normal due to mode

Configuration: Operation Wavelength: Connector Type: mismatch
002 = regular size 1=480 nm FC/PC, FC/APC :
900 ym jacket 2 =633 nm SC/PC, SC/APC,
MO2 = miniature version 3 = 780 nm or NC = no connectors
900 ym jacket 4 =820 nm Others specify [See page 57 for fully connectorized polarization comro\ler]
6=980- 1310 nm* page 56 for drop-in polarization controller

7=1260 - 1650 nm

n
=3l

eral Photonics Corporation 909.590.5473 www.generalphotonics.com
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ANEXO B - ESPECIFICACOES SOA



Device Performance kamelian

Part # SOA-NL-L1-C-00 b s &
Device Serial #  04-07-021419 SR A e

2002/95/EC

Pin Allocation & Package Dimensions

in | Description 30.80 .
" e B0 0 e oy
; ;i:'mistor r PE0dNEG
L D
3 | NC > Tkameliar® * 11
g ;lf?erm‘istor ‘ n;;‘]_l—n;_utk% oo ‘OU'(PLH e
6 | NC =
7 | NC 2
8 | NC =
9 | NC
10 | SOA Anode (+)
11 | SOA Cathode (-) B2 k7 o
12 | NC I- [ zae.les
13 | Case GND 3] i
g I
{

14 | TEC- r | L.‘J_'—

&5 00 |
A

Maximum Ratings
Operating case temperature -5 to +70 °C

Reverse voltage <3V
Forward current <400 mA
TEC cooler current <20A

LVI Characterisation

Wi |
Fibre 1 :
Fbe2 |

nog———————— 50

| 14
E o
= 4 Sl2g
e 2
T _ I S0 g
25 B
4.00= : =
ER 08
3005 | ;
2007 | =04
1002 | d 02
Ell ,./ i :
0005—"", | | | | | | ,-00
0 so o o 20. 0 3 B0 4o

Current [m&)

14 Nov 2013 Pg 1



SOA-NL-L1-C-00

04-07-021419

Gain vs Forward Current
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SOA-NL-L1-C-00

Test Summary

All tests performed with a chip temperature of 20 °C and a case temperature of 25 °C.

04-07-021419

Parameter Condition Value Units
Forward Voltage If= 400mA 1.82 \%

Fibre 1 If= 370mA 9.87 mW

Fibre 2 ) If= 360mA 10.14 mW
Fibre to Fibre Gain 1528nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 15.43 dB
1550nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 16.00 dB
1563nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 15.65 dB
Noise Figure 1528nm, Pin = 0dBm 8.58 dB
1550nm, Pin = 0dBm 7.43 dB
1563nm, Pin = 0dBm 7.62 dB
Polarisation Dependent Gain 1528nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 1.04 dB
1550nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 1.02 dB
1563nm, Pin = 0dBm, If = 400mA 1.25 dB
Gain Ripple 1528nm 0.01 dB
1563nm 0.00 dB

14 Nov 2013 Pg 3
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ANEXO C - ESPECIFICACOES
BUTTERFLY MOUNT



LM14S2

Butterfly Laser Diode Mount

Operating Manual

LM14S2 Ie)

TEC Driver LD Driver

Il I Il

THORLABS, Inc. Ph: (973) 579-7227
435 Route 206N Fax: (973) 383-8406
Newton, NJ 07860 USA www.thorlabs.com
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Description:

The LM14S2 is a universal laser diode mount specifically designed for 14 pin Butterfly laser diodes that have integrated
Thermal Electric Coolers (TECs) and Thermistor sensors. When used with Thorlabs LDC Series Laser Controllers and
TED Series TEC Controllers, a laser diode can be operated with precise temperature control for wavelength stability and
temperature tuning. A zero insertion force (ZIF) socket accepts all standard 14 pin butterfly laser diode packages. Easy to
use configuration cards allow the laser mount to be configured for all possible laser pin assignments.

Designed primarily for Laser Diodes, the LM14S2 can also be used with many two port Electro-optic devices that are in
14-pin butterfly packages.

A Bias T adapter is also included allowing the laser to be directly modulated up to 500MHz. This adapter is intended for
use only with butterfly lasers that have integrated RF modulation components (i.e. blocking inductor and 25 Ohm input
Impedance).

Additional safety and protection features include an on board reverse bias protection diode, remote safety interlock
connection, and the TEC Lockout circuit that prevents enabling of the laser diode unless the temperature controller is also
enabled. Designed to work with our LDC and TED controllers the TEC Lockout can easily be bypassed by setting a
switch.

Mounting |] ZIF Socket for
\ Laser Diode or EO
Screws 4 / N
TEC Lock D]M m] U]M m] Plar;s T T 7/ Device
wer |\
SWItCh \TEC LOCK
ACTIVE () BYPASS )
Pin o o
Orientation
ya— Numbers
ADAPTER
Configuration IR:emIotek
Card YeYs nterloc
Inspection (Side)
Window
20 Laser On <
E LM14S2 [ )
o — I. © TEC Driver LD Driver
Bottom Cover j—J — Lasgr ON
Screws TEC Driver Indicator
4 Places Input (DBY)
Laser Driver

Input (DB9)

10614-D02 REV.D 2/20/09 Page 2 of 14



Configuration Card Pin-outs:

Refer to the following diagrams to determine which type of configuration card to use with your laser diode.

O e

DIODE

THERMISTOR
case o—

LASER | LASER

O] | FH

¢>j:

O
o]

—

8 9 10 11 12 13 14
Figure 5 - Type 1 Pump Laser Diode

* View shows alternate locations for monitor and laser diodes.
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Figure 6 - Type 2 Telcom Laser Diode
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Figure 7 - Type 2 Laser w/ Integrated Bias-T
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ANEXO D - ESPECIFICACOES FILTRO
BPF



Features / Benefits

- 40nm wavelength tuning range

- Operating wavelength: C, L or S band
- Low insertion loss

- Low PDL

- Cost-effective

- Tuning with micrometer or

stepper motor

Applications

- Tuning components for tunable laser
and white light source

- Optical testing

- Sensor source

- Channel selection in WDM network

Tunable Optical Filter

Parameters Unit  C-band L-band S-band O-band
Nominal Wavelength nm 1520 - 1565 1570 -1610 1485 - 1520 1290 - 1320
Maximum Insertion Loss =~ dB <27
PDL’ B <01
Optical Return Loss dB >50
Bandwidth’ - <1.20m@3dB down, 10nm @ 20dB down
Tuning Resolution” - continuously tunable for manual type
0.01 nm for stepper motor
Operating Temperature ‘ “C ‘ 0to 70
Storage Temperature °C -40 to 85
Dimension mm 24 x 50 x 15 (manual type)
24 x 75 x 15.4 ( stepper motor)
Note: All without

* Measured at the wavelength of 1550nm for C-band

Dimensions

Stepper motor Manual type

S vexos
40 teze mvanon N 201
C a2 YP 20
u
=7
ot
. 1—

° ¥
® =]
I:l el

Ordering Information
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o] Mo
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i et

&~ — L

215 ok
777\ LQ
555 w0217

240 t034s1—|

025 ten0se1

190 4

I———l»ﬂs 3@

Units: mm (inch)

1]

O

. Connector
Type Fiber Type Fiber Length 0= None
Mo manual 0= SMF-28 1= 1.0m 1= FC/UPC
S~ stepper motor ‘Wavelength 5=1.5m 2= FC/APC
C = C-band 3=Sc/upPC
L =L-band Pigtail Type 4= SC/APC
S =S-band 0=250um bare fiber 5= LC/UPC
0 = 0O-band 1=900um loose tube 6= MU/UPC

This product information is subject to change without notice.
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ANEXO E - ESPECIFICACOES
CONTROLADOR PROTODEL



ProtoDel F

Polarization Controllers

Electronically Addressed Polarization
Controllers

The ProtoDel all-fiber optical State of
Polarization ~ (SOP)  controller  provides
electronic variation of any arbitrary input SOP
to any other state. The polarization controller
can be configured to be operated manually
through three external analog voltage supplies
or computer controlled for application in auto-
tracking systems.

Mechanical Polarization Controllers

The ProtoDel mechanical polarization
controller provides complete Poincare sphere
coverage by adjusting the angles of the user-
friendly paddles. The design utilizes three
wave plates with fixed retardation and variable
orientation angles to control the State of
Polarization. The flexibility of the paddle
design allows you to install a variety of fibers
for use at different wavelengths. Additional
options including integrated polarizers are
available. These devices can be tailored to
meet most application requirements Please
contact our technical design team to discuss
specific requirements.
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ELECTRONIC

ProtoDel

MECHANICAL

FEATURES:

@ All-fiber configuration

® Low insertion loss

® Low back reflection

@ Electronically variable SOP
® No moving parts

@ Large operating bandwidth
® Rugged packaging

APPLICATIONS

@ Auto-tracking

@ Optical transmission systems
® Measurement systems

@ Optical fiber sensors

® Coherent optical systems

® Remote fiber system control

SPECIFICATIONS:
® Wavelength: nm 1290 -1580
® Speed: 1s for 2m phase change
@ Insertion loss (typical): <1.5dB
@ PDL: <0.1dB
@ Control: 0 to 5V
@ 21 Rotation of Poincare sphere: 2.5V
@ Rotational Speed ‘on’: <2.5 sec/2m
@ Rotational Speed ‘off’: <7.5 sec/2m
@ Drift max (deg/min):

e Azimuth 0.35

e Ellipticity 0.2

e Poincare sphere 0.4
® Operating temperature: 0 to 50°C
® Power supply: +12V

PACKAGING -MODULE:
® Dimensions: 3U x 14HP
@ Electronic connector:
DIN41612 64w a/c plug
@® Optical Connectors: FC/PC compatible

ORDERING INFORMATION:

FEATURES:

@ User friendly

@ Low insertion loss

® Low cost

@ Large operating bandwidth
® Low back reflection

APPLICATIONS

@ DWDM Systems

@ Optical transmission systems
® Measurement systems

@ Optical fiber sensors

@ Test and measurements

@ PDL measurements set-up

lP I PIC l b lMIO I(Electronic)

ProtoDel Inc

lPlPIC]- lMIE I(Mecham'cal)

ProtoDel International Limited

100N. Central Expressway, Suite 600, Richardson, TX 75080, USA Vulcan House, Restmor Way, Hackbridge, Surrey, SM6 7AH, UK

Tel: +1 972 669 9743
Email: sales@protodel.com  Web: www.protodel.com

Tel: +44 (0)20 8773 4248 Fox. +44 (0)20 8773 Q016
Email: sales@protodel.com  Web: www.protodel.com
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ANEXO F - ESPECIFICACOES
FOTODETECTOR



DETO1CFC, DETO1CFC/M

Fiber Input
InGaAs Biased Detector

User Guide




InGaAs Biased Detector

Chapter 7 Specifications

All measurements performed with a 50 Q load unless stated otherwise.

Electrical Specifications

Detector InGaAs PIN

Active Area Diameter 20.12 mm

Wavelength Range A 800 to 1700 nm

Peak Wavelength Ap 1550 nm

Peak Response’ R(Ap) 0.95 AW (Typ)

Diode Capacitance (12V) C, 2.4 pF

Bandwidth (-3 dB)* 1.2 GHz

Rise Time?* @1310 nm <1.0ns

Fall Time** @1310 nm <1.0ns

NEP (A,) 4.50 x 10™° W/HZz"?

Saturation Power (CW) 5.5 mW (1550 nm)

Damage Threshold 70 mW

Bias Voltage Vg 12V

Dark Current® (with 10 MQ Load) Ip 0.25 nA

Output Voltage Vour 0t0 3.5V (50 Q)*
0to 10 V (Hi-Z)

General

Input FC/PC Fiber Connector

Output SMA (DC Coupled)

Package Size 2.21" x 1.40" x 0.80"

(56.1 mm x 35.6 mm x 20.3 mm)

Ball Lens Diameter 0.059" (1.50 mm)

Weight 0.18 kg

Storage Temp 0to40°C

Operating Temp 0to40°C

Battery A23, 12 Vpc, 40 mAh

Replacement Battery Energizer No. A23

The Theoretical Rise Time specifications are derived from formulas found in
section 4.6 above. The measured specification is what is tested and guaranteed
in our production units. Bandwidth and Cutoff Frequency is a defined as
boundary at which the output of the circuit is 3dB below the nominal output.

% Measured with specified bias voltage of 12V
% Low battery voltage will result in slower rise times and decreased bandwidth.
* Calculated based upon peak responsivity and damage threshold.

Page 13
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Chapter 7: Specifications

7.1. Response Curve

Spectral Response
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