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5.
Sistema proposto

O sistema proposto para a transmissdo dos bits quanticos baseia-se na
codificagdo em frequéncia e utiliza um canal de sincronismo da fase de RF,

conforme visto na figura 11.
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Figura 11: Sistema experimental proposto para a transmissao de qubits codificados em
freqiéncia com sincronizacdo. A codificacdo é obtida através da dupla-modulagdo em
amplitude e fase. A distingdo entre os bits depende da separagdo espectral
proporcionada pelo filtro rejeita-faixa, que filtrard a portadora éptica, e pelo multiplexador
(MUX), que fara a separacao das bandas laterais por freqiéncia, entregando-as aos

detectores de fétons unicos (SPD).

Conforme dito na secao 4.3.3.2, Alice possui um laser pulsado (DLgjna) que
sera modulado por um sinal de radio-freqiiéncia através de um modulador de
amplitude externo (AM). A fase do sinal gerado pelo oscilador de RF serd
escolhida pelo defasador (9;). Apds o atenuador (Aten), o sinal quantico
propaga-se até o modulador (PM) de Bob.

Bob modulara o sinal, desta vez em fase, com um sinal de RF idéntico ao
de Alice. Um canal de sincronismo deve ser utilizado para reduzir o ruido de fase
e o jitter deste sinal elétrico, além de prover a estabilizagdo de freqiéncia para

os dois moduladores. Como ambos 0s sinais, 0 quantico e o de sincronismo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0610755/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0610755/CA

5. Sistema proposto 65

serdo transmitidos pela mesma fibra, eles sofrerdo os mesmos atrasos.
Entretanto, é necessario que seja feito um ajuste dos comprimentos de fibra e
cabos elétricos para que o sinal elétrico originado no gerador de RF chegue ao
modulador PM com a mesma fase do sinal 6ptico.

A fase do sinal de RF € escolhida por Bob através do defasador @,. Um
ajuste fino de fase é conseguido pela introducao e ajuste de um atraso A® antes
do modulador de fase.

O sinal duplamente modulado com escolhas aleatérias das fases dentre as
opcdes pré-estabelecidas apresentara, apés o processo descrito, uma banda
lateral ou a outra, representando bits distintos (caso a escolha de bases tenha
sido compativel), ou ambas (na verdade, probabilidades idénticas de ser
representado por uma outra banda lateral), no caso de incompatibilidade de
bases. Este resultado sera determinado pela diferenca entre as fases impostas
por Alice e Bob ao sinal de RF modulante.

Para que se possa detectar o resulado obtido, o sinal tem sua portadora
suprimida pelo filtro rejeita-faixa (FRF). O multiplexador de comprimentos de
onda (MUX 1), ou interleaver, efetua a separacao das bandas laterais do sinal e
as envia cada uma para um dos detectores de fétons unicos (SPD, e SPD,).

5.1.
Sistema implementado

O sistema foi implementado com um laser sintonizavel (DLgy) com
comprimento de onda em torno de 1548,5nm, cujo sinal foi modulado, apés
passar por um controlador manual de polarizagéo tipo “orelhas de Mickey”, por
um modulador de amplitude externo do tipo Mach-Zehnder (AMgina), COMO Visto
na figura 12. Este foi devidamente polarizado por uma fonte externa e recebe
parte do sinal elétrico proveniente de um gerador de radio-freqiéncia
sintonizavel (RF), ajustado com frequéncia (f) de 10308MHz. O sinal elétrico que
deixa o gerador € amplificado e divido, passando por um modulador por
chaveamento de fase em quadratura (QPSK — Quadrature phase-shift keying),
este controlado por duas fontes de tenséao (Vi e V,), antes de chegar ao AMgjna.
A outra parte do sinal elétrico é entregue ao modulador AMg., Semelhante ao
anterior, que recebe o sinal 6ptico do canal de sincronismo, proveniente de um

laser (DLsginc) N0 comprimento de onda de 1542,0nm através de outro controlador
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manual de polarizacdo. Ambos os sinais sdo multiplexados em comprimento de
onda pelo MUX WDM e transmitidos por fibra optica.
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Figura 12: Sistema de transmissdo de qubits codificados em freqliéncia com
sincronizacao por WDM implementado experimentalmente. O canal de sincronismo, em
comprimento de onda diferente do canal quéantico, € acrescentado ao sistema pelo
multiplexador e separado pelo demultiplexador, possibilitando a reutilizacdo do sinal de
radio-freqiiéncia na decodificagdo dos qubits. A portadora éptica € filtrada pelos filtros de
Fabry-Perot em série (FFP) e as bandas laterais sdo separadas pelo interferometros de
Mach-Zehnder (IMZ), sendo entregues, através de uma chave éptica (Ch) ao detector de

fétons unicos (SPAD) ou ao analisador de espectro optico (OSA).

Na recepgao, os sinais sao demultiplexados pelo DEMUX WMD. O sinal do
canal quantico chega ao modulador de fase PM ap6s passar por um controlador
manual de polarizagdo. O sinal do canal classico de sincronismo chega a um
detector dptico do tipo PIN (Positivo-intrinseco-negativo), que extrai a RF. Este
sinal elétrico é amplificado, passa por outro QPSK (também controlado por duas
fonte de tensao — V, e V3;), por um estube AP (sofrendo um ajuste fino de fase)
e, finalmente, chega ao modulador PM.

O sinal duplamente modulado, portando em sua(s) banda(s) lateral(is) o bit
de informacgéo, é filtrado por dois filtros de Fabry-Perot em série (FFP), com
intuito de rejeitar a portadora 6ptica e transmitir apenas as bandas laterais. O
interferémetro de Mach-Zehnder (IMZ) é utilizado para separar as bandas
laterais remanescentes, entregando-as, através das saidas S, e Sg, a chave
optica (Ch). A chave fez-se necessaria devido ao fato de s6 haver um detector
de fétons unicos disponivel (SPAD), ao qual foi conectada. Pode-se, desta
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forma, selecionar a saida de interesse do IMZ e efetuar as contagens ou

visualizar as bandas laterais em um OSA, trocando-se a conexao.

5.2.
AM-PM

Inicialmente, tem-se uma fonte laser que emite o sinal ptico dado pela eq.

5.1, com freqliéncia angular o, € amplitude E,, como na figura 13.
E,=Eye/™ (5.1)

Ao passar pelo modulador AM de Alice, o sinal tem sua amplitude variada
pelo sinal elétrico de freqiiéncia angular Q e fase ¢, assumindo a forma dada
pela eq. 5.2 [8], com indice de modulagao m;. Além disso, ha a introducao de
uma fase vy, ajustada com a tenséo de polarizagao do modulador.

eq :E_20 1+ej['//1+m1 cos(Qr+¢y)] ejwot (5.2)

Apébs propagar-se, o sinal optico passa pelo modulador PM de Bob, que
recebe a mesma radio-freqiéncia Q. Caso este sinal fosse constituido apenas

pela portadora, a operagao realizada seria como na eq. 5.3 [8], com fase @,

estando m, relacionado a modulagédo em fase.
ey = Egedlmeos@m)]  jat (5.3)

Ao passar pelo modulador, o sinal 5.2 sera regido pela eq. 5.4.

, m j{nQL+(a)()+Q)t+(p1} —j[nQL+(—a)o+Q)t+(p1}
— Jjat 1 c c
eap = Epqe +—1e +e +
4

y mTz {e Man+Qr+ea] | = jll-ap+Q)r+)] }} (5.4)
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O termo de propagacao Bz, onde B=2n/A, pode ser acrescentado ao sinal
apos sua transmissao por uma distancia z=L entre Alice e Bob. Ao se multiplicar
0 campo por seu complexo conjugado, tem-se a intensidade, que pode ser
separada em func¢ao das bandas laterais, como na eq. 5.5 [8].

Ez' 2
1, =% m—1+m% —mlmzsen(—ﬁﬂL—@ +¢2j
8| 4 ¢
2: 2 - (5.5)
E
I_ :?0 %+m§ +m1m25en(—£QL—¢1 +¢2j
c

Vé-se, pois, que a simetria entre as eq. 5.5 permite que respondam de
forma complementar, caso os ajustes adequados sejam feitos. Assim, pode-se
obter este resultado de duas formas como na figura 13. Entretanto, é necessario

que os comprimentos de fibra e cabos elétricos sejam idénticos, ou /1+/2 = /3.
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Figura 13: Configuracdo da dupla-modulagdo AM-PM para supresséo de banda lateral
do sinal dptico com variacdo de fase (a) por defasamento do sinal de RF e (b) por
variagao da freqiiéncia (b). Nesta ultima, como os caminhos optico e elétrico sdo fixos, a
variagdo no comprimento de onda do sinal fara com que as fases se alterem em um

determinado ponto fixo do sistema, mais especificamente no modulador PM.
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Na primeira configuracdo (13a), considera-se que os moduladores
recebem, através de um defasador cada, a mesma RF com valor fixo. De acordo
com a diferenca entre as fases escolhidas, podera haver ou nao a supressao de
uma das bandas laterais.

Na configurag@o da figura 13b, o sinal de RF € entregue diretamente aos
moduladores, sem os defasadores. Ao se variar a freqiiéncia do sinal modulante,
sua consequente alteragdo no comprimento de onda fara com que haja um

defasamento entre o sinal que percorre o trecho /1+/2 e o sinal que percorre o

trecho /3, podendo resultar na mesma supressdo de banda lateral do caso

anterior.

5.2.1.
Caracterizacao

A supressao periddica das bandas laterais de um sinal 6ptico duplamente
modulado em amplitude e fase pode ser vista nos espectros 6pticos do conjunto
de figuras 14, em que a radio-freqliéncia foi variada entre 10303MHz e
10308MHz com passos de 1MHz em um sistema configurado como na figura
13b. Os eixos representam a poténcia optica [dBm] em fungdo do comprimento
de onda [nm].

Observa-se uma razao de extingdo maxima em torno de 24dB entre as
duas bandas laterais para os casos em que ha maxima interferéncia construtiva
para uma delas e maxima interferéncia destrutiva para a outra. A variagdo de
fase foi imposta através da mudanca de freqiéncia do sinal de RF, tendo sido
feito um ajuste fino através de um estube variavel colocado antes do modulador
PM, para otimizar os casos de maxima extingdo. Também foi escolhida a melhor
tensdo de polarizacdo do modulador AM tipo Mach-Zehnder e ajustados os
controladores manuais de polarizagcdo que precedem tanto o modulador AM
quanto o PM.

Pbde-se observar a repeticdo periddica deste padrdao ao se aumentar a
freqiéncia de RF a partir de 10308MHz em mais 5MHz, obtendo-se resultado
idéntico ao obtido com 10303MHz e assim por diante.
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Figura 14: Espectros obtidos com o sistema AM-PM da figura 13b com variagcdo da

radio-freqiiéncia entre 10303MHz e 10308MHz com passos de 1MHz. A conseqliente

variagao de fase se deve ao fato de o caminhos éptico e elétrico se manterem fixos,

enquanto o comprimento de onda do sinal varia.
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5.3.
Detector de fotons unicos

Foi utilizado um detector de fétons Unicos comercial do tipo avalanche em
InGaAs/InP com extingao Geiger ativa e contador de eventos integrado.

5.3.1.
Caracterizacao

ApGs o0 ajuste dos principais parametros, como a janela de gatilho (2,5ns) e
a tensao de polarizacao, foi tracada a curva de contagem em funcao da poténcia
Optica incidente no SPAD. Para uma taxa de gatilhos de 100kHz e tempo de
aquisicao de 10s, obteve-se a figura 15, com trés medi¢coes por ponto. Séo
mostradas a média de cada ponto com seu respectivo desvio-padrao.

Niamero médio de fotons
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Figura 15: Contagem de fétons em funcdo da poténcia éptica e do niumero médio de

fétons por janela de gatilho de 2,5ns com taxa de repeticao de 100kHz.

Verificou-se que a probabilidade de contagem de escuro do detector como
sendo de 1,4x10™ eventos por Hz para janelas de 2,5ns com desvio padréo de
7,92x10°°,
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5.4.
Filtro de Fabry-Perot

Como o detector de fétons nao possui filtro espectral, todos os
comprimentos de onda incidentes que estejam de acordo com sua
responsividade serdo integrados pelo fotodiodo. Faz-se necessaria, pois, a
separacao espectral da portadora Optica, uma vez que esta ndo carrega
informacgao e certamente contribuiria como ruido para a comunicacao.

Devido a proximidade entre os comprimentos de onda das bandas laterais
em relagdo a portadora, o filtro utilizado deve ter valor elevado de finesse, ou
seja, a relagdo entre o espacamento espectral entre dois picos de transmissao
consecutivos e sua largura espectral a meia altura. Logo, optou-se pela
utilizagdo de um filtro do tipo cavidade de Fabry-Perot, com espelhos idénticos
constituidos por duas redes de Bragg.

Esse tipo de filtro apresenta como resposta um padrdo de repeticao
periddico dentro de uma faixa de comprimento de onda. Apesar de a distancia
entre os espelhos determinar o comprimento de onda de operacédo do filtro, seu
padrdo se repetird apenas nos comprimentos de onda determinados pela
modulacado de indice de refragdo da fibra, impressa na fabricagéo das redes de
Bragg.

A transmisséo (T) e a reflexdo (R) de um filtro de Fabry-Perot sdo regidas
pelas eq. 5.6 e 5.7 [21], dada em fungdo do comprimento de onda de operagao
no vacuo (M), onde R; e R. representam as refletividades dos espelhos, L
corresponde ao seu espagamento, 6 se refere ao angulo de incidéncia da luz em
relagdo a diregcdo normal ao plano dos espelhos e n é o indice de refracdo do

meio.

T (=R )1-R,) (5.6)
(1—1/R1R2 )2 + 41IR1R2 Senz[Wj
R=1-T (5.7)

A distancia adequada entre os espelhos pode ser obtida com a eq. 5.8, a
partir do espacamento espectral (Af) desejado entre dois picos consecutivos de

transmissao.
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c
" n Af cos @

(5.8)

A figura 16 apresenta a simulagao correspondente as eq. 5.6 e 5.7 para
diferentes valores de refletividade, assumindo R; e R iguais, indice de refracao
da fibra nigual a 1,5, distancia entre espelhos calculada para o espagamento
espectral de 20GHz igual a 5mm e angulo de incidéncia da luz igual a zero.
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Figura 16: Simulacdo dos espectros de transmissao (superior) e de reflexao (inferior)
tipicos de um filtro de Fabry-Perot em fungdo do comprimento de onda, para diferentes
valores de reflexdo dos espelhos (legenda), assumidos como iguais, indice de refragao
da fibra igual a 1,5, angulo de incidéncia da luz igual a zero e espagamento calculado de
forma que os picos distem de 20GHz.

Ja a rede de Bragg apresenta refletividade dependente do comprimento de
onda, reduzindo-se a medida que o comprimento de onda de operagao se afasta
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do comprimento de onda de Bragg As, dado pela eq. 5.9, sendo este, fung¢édo do

indice de modo médio n e do periodo da rede A.

Ag =27A (5.9)

A figura 17 mostra a refletividade tipica de uma rede de Bragg em fungéao

do desvio de comprimento de onda (detuning) [16].

o

Reflectivity

A il JRVAY
P IJ'- . Y. “
-10 -5 0 = 10
Detuning

Figura 17: Refletividade tipica de uma rede de Bragg em fungcdo do desvio do

comprimento de onda de operacao em relagao ao Ag (detuning) [16].

Verificou-se ser conveniente transmitir a portadora optica e refletir as
bandas laterais. Para isso foi colocado um circulador éptico antes do filtro, como
na figura 18. Sua funcdo é circular o sinal de entrada da porta 1 para o filtro,
conectado a porta 2, e o sinal refletido de volta a porta 2 para a porta 3. Como o
dispositivo mostrou-se sensivel a polarizacdo (devido ao tipo de fibra utilizado
para a impressao holografica das redes de Bragg) foi adicionado um controlador
manual de polarizagdo & entrada do circulador. A outra porta do filtro foi
acrescentado um isolador Optico, visando evitar a reflexdo de Fresnel da
interface fibra-ar. O sistema da figura 18 sera referido apenas como FFP,
enquanto suas saidas de transmissao e reflexdo serdo notadas como T e R,

respectivamente.
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Figura 18: Filtro de Fabry-Perot com controlador manual de polarizagdo a entrada,
circulador 6ptico, estabilizacdo térmica e isolador 6ptico. O sistema sera referido como
FFP e as saidas de reflexdo e de transmissdao serdo nomeadas como R e T,

respectivamente.

Devido a pequena massa térmica das redes de Bragg, € absolutamente
necessaria a estabilizacao térmica do filtro. Para isso foi montado um sistema
composto por um controlador PID (proporcional-integral-diferencial), um termistor
de 10kQ para leitura da temperatura e dois elementos termoelétricos (Peltiers)
eletricamente ligados em série como elemento final de controle.

Uma placa de aluminio de 80x50mm foi posta entre a rede e os Peltiers, e
um isolamento de isopor foi colocado, ficando em contato com o ambiente
apenas o dissipador, cuja face plana permaneceu em contato com o0s
termoelétricos. A disposicao dos elementos utilizados na estabilizagdo térmica
do filtro podem ser vistos na figura 19.

Foi verificada na montagem sistémica a necessidade de inclusdo de um
segundo filtro de Fabry-Perot em série com o primeiro para se atingir a
supressao adequada da portadora Optica, ou seja, a saida R do primeiro filtro foi
conectada a entrada do segundo. Este filtro é idéntico ao anterior, inclusive no
que se refere a sua estabilizagdo térmica independente.
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—
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Figura 19: Estabilizagdo térmica do filtro de Fabry-Perot. De baixo para cima: caixa de
isopor, termistor e fibra com as redes (impressdes azuis), placa de aluminio, Peltiers e

dissipador térmico.

5.4.1.
Caracterizacao

Foram feitas medidas de caracterizagdo de ambas as saidas dos FFP. As
medigbes foram feitas utilizando-se um laser sintonizavel e um analisador de
espectro optico (OSA — Optical Spectrum Analyser) de mesmo fabricante,
configurados na forma TLS-tracking, que permite sua operagao como mestre-
escravo de forma sincronizada, através de suas interfaces RS232. Neste
sistema, 0 analisador de espectro 6ptico controla a varredura do laser, que
domina a resolugdo da medigdo. A medida que o comprimento de onda do laser,
com largura a meia-altura de 600kHz, varia, a janela espectral de aquisicdo do
OSA, propositalmente ajustada para um valor alto, de 0,5nm, o acompanha,
integrando a poténcia éptica recebida.

Foi feita uma medida inicial de referéncia e calibracao do tipo back-to-back,
ou seja, os equipamentos foram conectados através de um pequeno trecho de
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fibra. Esta curva foi posteriormente subtraida da medigdo com o dispositivo sob
teste (DUT — Device under test) com sua porta de entrada conectada ao laser e
para cada porta de saida conectada ao OSA. As curvas foram tracadas com
pontos obtidos a cada passo de 5pm do laser sintonizavel, seu passo minimo.

As medi¢des do FFP,, mostradas na figura 20, foram efetuadas em um
intervalo espectral de 5nm (coluna esquerda), que permite a visualizagcao de seu
comportamento e no intervalo de 0,5nm (coluna direita), permitindo a
visualizacado dos picos centrais. As figuras (a) e (b) mostram os espectros de
transmisséo da entrada do dispositivo para sua saida de reflexdo, enquanto que
as figuras (c) e (d) mostram a transmissdo da entrada para a saida de

transmissdo. Todas as medi¢des foram executadas com o passo minimo de 5pm

do laser.
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Figura 20: Espectros de transmissé@o da entrada para a saida de reflexdo (a e b) e para
a saida de transmissdo (¢ e d) do conjunto FFP;. A coluna da esquerda mostra a
caracterizagdo em um intervalo de 5nm e, a da direita, o detalhamento dos picos centrais

do espectro.
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Na figura 21 é mostrado o espectro de transmissdo da entrada para a
saida de reflexdo do segundo filtro de Fabry-Perot com redes de Bragg em um
intervalo de escala de 5nm.
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Figura 21: Transmissao da entrada para a saida R do conjunto FFP..

Foi constatada a possibilidade de sintonizagdo do dispositivo com variagao
de sua temperatura, pois esta ocasiona um consequente deslocamento em
comprimento de onda do espectro de transmissdo. A figura 22 mostra um
deslocamento espectral de cerca de 25pm/°C, visualizados entre 28 e 26°C na

mesma escala.
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Ainritsu BRAGG @7-12-10 14:36 Anritsu BRAGEH @T-12-1@ 14:33
Alker Az H B-f: AMkr - A: H B-A:
Likr  C: D o] LMkr  C: D: c-D
“6-ede Norjral € Al - B ) -6-0dB Norfial € AL~ B )
S | T~ “‘\
\ /’ \ TLS Tracking \ I/ \ / / TLS Tracking
woe | 1l f com | 1] \ ¥
vl A I 4 v ! I
-20. Orer. H \[ -3@. B frer \
4B I 4B
I
-54.@ -64.0
< 1548.63mm B @5nm/div 1548. 88nm in vac 1543. 13mm o 1543, 63nm . @5mid iv 1548. §8rm in Vac 1549. 13nm
Res:@.2nm s Avg:OFf < Smplg:l@1 ~ Res: 8. 2rm Vs BrgrOF f s Smplg:i@l -
VBK: 1kHz < sm:0ff ~ Intw1:0ffF  ~ <~ At OfF YBU: TkHz 2 Sm:Off /4 Intwl:0ff -~ < Att OFF
(a) T=28°C: (b) T=27°C
Ainritsu BRAGG @7-12-10 14:32
Alkr A B: B-A:
LMker G2 D: C-D:
6048 Norfial C A - B )
/ \ / \ / TLS Tracki?\g
4.0dB J H ‘\
sdiv J H \
-30. @ |rer “ U
& |
I
-64.0
= 1548.63rm  @. B5nm-d iv 1548. 83nm in Yac 1548, 13mm
Res:@. 2nm 4 Avg:OFf < Smplg:1@1 ~
VBUW: 1kHz # Sm:0ff ~ Intv1:0ff  ~ s htt Off

(c) T=26°C

Figura 22: Transmissao da entrada para a saida R do conjunto FFP, com a temperatura
entre 28 e 26°C, mostrando, na mesma escala horizontal, a sintonizagdo espectral de

aproximadamente 25pm/°C.

5.5.
Interferometro de Mach-Zehnder

Para resolver o problema da separagéao das bandas laterais codificadas em
freqiiéncia ap6s a escolha de base por Bob e filiragem da portadora, foi
construido um interferémetro de Mach-Zehnder. Foram utilizados dois
acopladores Opticos, soldados com uma maquina de emenda de fibras épticas

por fusa@o por arco elétrico, resultando na configuracao vista na figura 23.
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Figura 23: Interferometro de Mach-Zehnder a partir de dois acopladores de 3dB. O
defasamento do sinal induzido pela diferenga de caminhos épticos entre os bragos L; e

L, determina o padrdo de interferéncia do dispositivo.

A diferenga de comprimento entre os dois bracos L e L, do interferdbmetro
foram calculadas de forma que uma das bandas laterais do feixe Optico
modulado sofra maxima interferéncia construtiva enquanto a outra banda lateral
sofra maxima interferéncia destrutiva.

A diferenga de fase para o campo propagante entre dois pontos distantes
entre si de um valor / é dada pelo caminho 6ptico, como na eq. 5.10 [22], sendo
k a constante de propagacao, n o indice de refracdo da fibra € m um namero

inteiro.
A@Y=knl =2mm (5.10)

Cabe ressaltar a relagdo entre constante de propagacgéao e freqtiéncia, ou

. 27 ~ . .
seja, k = 7 e A= 5, onde A e v sdo o comprimento de onda e a freqliéncia da
v

onda eletromagnética, respectivamente, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Para que haja maxima interferéncia construtiva entre os campos de
determinada freqiiéncia v, (ou comprimento de onda A4) que se propagam pelos
diferentes percursos defasados, a diferenga de caminho éptico entre os bracos
do interferdmetro deve ser um multiplo inteiro de 2rn, ou seja, as fases serao

idénticas se a eq. 5.11 for satisfeita.

Z%n(ﬁl—fz):mm (5.11)
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Para que outro comprimento de onda A, espagado de A; com uma
diferenca AL, também interfira construtivamente, deve ser valido o sistema de
equacoes 5.12, obtido a partir da eq. 5.10.

nA/l
"
! (5.12)
nA/l
—=m+l
A

O sistema resulta na expressao para a diferenga de comprimento entre as
fibras épticas dos bracos do interferdbmetro de Mach-Zehnder A/ em funcao dos
comprimentos de onda desejados e de sua diferenca, além do indice de refracao
do nucleo da fibra, tipicamente 1,5, como na eq. 5.13.

_ A
" nAA

Al (5.13)

Como a separagao entre as bandas laterais sera dada pela freqiiéncia de
modulacdo, é conveniente transformar AL em Av. Esta transformacdo de
parametros é obtida ao diferenciar-se a equacao que relaciona freqiéncia com
comprimento de onda, que resulta na eq. 5.14.

_2Av
Cc

AL

(5.14)

Assim, a eq. 5.14 pode ser reescrita como a eq. 5.15, uma vez que a
diferenca de frequéncias Av esta relacionada a freqiéncia de modulacdo da luz

(f) pelo gerador de RF, sendo o dobro desse valor.

_ Midpe

Al
AnfA?

(5.15)

Codificando-se o sinal com uma radio-freqiiéncia de 10GHz, as bandas
laterais Opticas encontram-se espagadas entre si de 20GHz, que, em
comprimento de onda, corresponde a uma diferenga de 0,160nm. Para que uma

das bandas laterais interfira construtivamente enquanto a outra interfere
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destrutivamente, o valor de A/ deve ser calculado para Av=40GHz, resultando
em 10mm.

Como campos com polarizagbes ortogonais nao interferem, foi
acrescentado um controlador manual de polarizagéo a entrada do dispositivo.
Além disso, devido a pequena massa térmica do trecho de fibra que compde o
dispositivo, é absolutamente necesséria sua estabilizagdo térmica.

O sistema da figura 24, composto pelo interferobmetro, pela estabilizagao
térmica e pelo controlador de polarizagdo, sera referido apenas como IMZ,
enquanto suas saidas serao notadas como Su e Sg.

I >—< >—< I — E— IMZ
1 7 \j—o Saida B — B
b ———_ T ______

Estabilizacéo

térmica

Figura 24: Interferémetro de Mach-Zehnder com controlador manual de polarizagao e
estabilizacdo térmica. O sistema sera referido como IMZ e nomeadas as saidas

complementares como Sy e Sg.

A temperatura do dispositivo foi estabilizada por meio de um sistema
composto por um controlador PID, um termistor de 10kQ para leitura da
temperatura e trés elementos termoelétricos (Peltiers) eletricamente ligados em
serie como elemento final de controle. O interferdmetro foi colocado em uma
caixa de aluminio tampada com dimensdes internas 140x50x10mm e paredes
com espessura igual a 1mm, preenchida com pasta térmica, e revestida com
isopor. Em uma das faces da caixa foram colocados os termoelétricos em cuja
outra face foi fixado um dissipador térmico. A disposicdo dos elementos
utilizados na estabilizacao térmica do interferdbmetro podem ser vistos na figura
25.
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Figura 25: Estabilizacdo térmica do interferdbmetro de Mach-Zehnder. De baixo para
cima: caixa de isopor, caixa de aluminio, IMZ e termistor, tampa de aluminio, Peltiers e

dissipador térmico.

5.5.1.
Caracterizacao

O interferometro de Mach-Zehnder teve a transmissao da entrada para as
duas portas de saida caracterizada, como pode ser visto na figura 26. As
medigbes foram feitas de forma semelhante a utilizada para o FFP. O laser
sintonizavel e o OSA foram ajustados para operar no modo mestre-escravo com
resolucdo dominada pelo laser. Foi feita uma medida de calibracao e referéncia
back-to-back, posteriormente subtraida das medi¢ées com o DUT.
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As figuras (a) e (b) referem-se a transmissao da entrada para a porta A do
dispositivo, enquanto que as figuras (c) e (d) caracterizam a transmissao da
entrada para a porta B. A coluna da esquerda mostra a medicdo com espectro
no mesmo intervalo de 5nm, e, a da direita, no intervalo de 0,5nm, ambas na

mesma escala.
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Figura 26: Transmissao do interferémetro de Mach-Zehnder da entrada para as saidas
Sa (a e b) e Sg (c ed). A coluna da esquerda mostra a caracterizagdo em um intervalo
espectral de 5nm, enquanto a coluna da direita mostra o detalhamento do trecho central

de 0,5nm do espectro, mostrando que ambas sdao complementares.

Observa-se que as saidas sdo complementares e com padrao de repeticao
peribdico em 40GHz, podendo-se verificar uma razao de extingdo de
aproximadamente 24dB.

Foi constatada a possibilidade de sintonizagéo do dispositivo, de forma que

variagbes na temperatura resultam no deslocamento em comprimento de onda
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do espectro de transmissdo, mantendo o espagcamento entre os picos e vales
constante, conforme se vé na figura 27, cujas temperaturas foram ajustadas
entre 22 e 20°C, respectivamente, com variacdo de 1°C, mostrando a

sintonizacao espectral de aproximadamente 15 pm/°C
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(c) Sa para T=20°C;

Figura 27: Transmissao da entrada para a saida S, do IMZ com a temperatura entre 22
e 20°C mostrando, na mesma escala horizontal, a sintonizacdo espectral de

aproximadamente 12,5 pm/°C.

O sistema de estabilizacdo garante a manutengédo da temperatura por um
periodo de varias horas, satisfatério para os ajustes e medi¢des. A constante de
ganho proporcional foi ajustada com valor pequeno com objetivo de tornar o
sistema robusto a pequenas oscilacées de temperatura, ja que sua massa foi
aumentada pela pasta térmica. Entretanto, variagdes ambientais bruscas (>3°C)

tendem a desestabiliz4-lo temporariamente.
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5.6.
Multiplexador e demultiplexador

Para se agregar o canal de sincronismo ao sistema utilizando-se o0 mesmo
meio fisico do canal quantico, é necessaria a utilizacao de um multiplexador e de
um demultiplexador 6ptico — MUX e DEMUX — por divisdo no comprimento de
onda (WDM — Wavelength-division multiplexing).

5.6.1.
Caracterizacao

Um dos objetivos desta medicao foi observar quanto do sinal incidente na
porta comum é transmitido para as demais portas. Mais especificamente, deseja-
se observar se um sinal com comprimento de onda tipico das janelas 1 ou 2 sdo
em parte transferidos para a janela 3, o canal quantico, ou seja, a interferéncia
co-canal. Foram medidos os espectros de transmissédo da porta comum para as
portas 1, 2, 3 e 4 de dois MUX DWDM, referenciados como MUX, e MUXg, como
se vé na figura 28.
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(c) MUX, — porta 3; (d) MUX, — porta 4;
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(9) MUXg — porta 3; (h) MUXg — porta 4.

Figura 28: Transmissdo da porta comum para as demais portas dos MUX, (a-d) e MUXg
(e-h).

Verificou-se que o canal 2 apresenta melhor desempenho que o canal 1
em relacdo a isolacao para o canal 3, pois o sinal transferido para o canal
quantico esta imerso no ruido de fundo de escala do OSA (-74dBm), enquanto
que o da porta 1 esta cerca de 10dB acima.

Curiosamente, observa-se que o canal 4 de ambos os dispositivos
apresenta resposta indesejada e diferente do apresentado em seu manual de
especificacao, ou seja, o espectro deveria assemelhar-se aos das demais portas,
sendo do tipo passa faixa em torno de 1557nm e rejeitar os demais
comprimentos de onda.

Além da caracterizacao dos dispositivos foi feito um teste de interferéncia
co-canal. Foi conectado o laser de sincronismo no canal 2 do primeiro MUX e, o
canal comum deste, ao comum do segundo dispositivo. O canal 3 deste ultimo
(canal quantico) foi conectado ao detector de fétons Unicos, enquanto que o
canal 2 foi conectado a um medidor de poténcia 6ptica. A poténcia do laser foi
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aumentada até obter-se a leitura do valor de 0dBm e foi observada a contagem
de fétons no canal vizinho, constatando-se que a contagem manteve-se idéntica

a contagem de escuro do dispositivo.

5.7.
Modulador QPSK

Para escolher a fase do sinal de radio-freqtiéncia que modulara os fétons
em amplitude e em fase, foi utilizado um modulador de fase em quadratura
(QPSK). O diagrama de blocos de um QPSK pode ser visto na figura 29 [23]. O
sinal de RF de entrada é dividido por um acoplador hibrido, de forma que -3dB
do sinal sai com a mesma fase de entrada e -3dB sai defasado de 90° em
relacdo a entrada. Os sinais de controle TTL atuam na fase das duas partes da
RF de forma discreta e binaria através dos mixers. Os sinais sdo entédo
recombinados e entregues a saida.

Controle 1
Mixer
Entrada Hibrid Saida
RF —» '930 a Combinador — RF
Mixer
Controle 2

Figura 29: Diagrama de blocos de um modulador QPSK. O sinal de entrada é dividido e
defasado em 90°. Cada parte tem sua amplitude chaveada de forma discreta pelos sinais
de controle, sendo recombinadas antes de deixarem o dispositivo, resultando em uma

constelacao com quatro possibilidades.

As possiveis combinagdes dos dois sinais de controle levam a formacao de
uma tabela légica que pode ser representada na forma de uma constelacao,
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como na figura 30, com dois componentes em quadratura (Q - quadrature) e dois
componentes em fase (I — in-phase).

/2 - TTL(0,1)

A-=TTL(1,1) |

0- TTL(0.0)

37/2 - TTL(1.0)

Figura 30: Constelagdo da modulacdo QPSK com os respectivos niveis l6gicos TTL

solicitados pelo modulador utilizado.

5.7.1.
Caracterizacao

Com auxilio de um analisador de redes vetorial, foram medidos os desvios
de fase e a perda de insercao dos moduladores QPSK, e QPSKg. As fases
foram medidas em um intervalo de frequéncias centrado em 10,308GHz para
cada um dos quatro ajustes de fase, subtraindo-os da medicao feita com fase
zero.

Na figura 31 véem-se as fases dos quatro diferentes ajustes logicos do
modulador QPSKa.
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Figura 31: Medicao das fases do modulador QPSK, ajustado para 0, n/2, & e 37/2 rad.

Nas figuras 32 e 33 véem-se as medi¢des de desvio de fase em relacao a

fase zero para os moduladores A e B, ajustados em ©/2, © e 3n/2 rad, com dois

intervalos espectrais diferentes.

360

270 ,T
180 -

—90°
—270°
180°

Desvio de fase []]

I

9,0 10,0 11,0 12,0
Freqiiéncia [Hz]

Figura 32: Desvio de fase do modulador QPSK, em relacado a fase zero.
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Figura 33: Desvio de fase do modulador QPSKg em relacado a fase zero.

Os desvios de fase medidos e apresentados nas figuras anteriores séao
mostrados de forma resumida para a freqiiéncia de operacédo na tabela 5 para

ambos os dispositivos.

Desvio de fase em relacao a fase 02 [9]
QPSK 90¢ 1802 2702
Medida | Desvio | Medida | Desvio | Medida | Desvio
A 96,25° 6,25° | 182,13° | 2,13° | 276,42° | 6,42°
B 93,76° 3,76° | 181,91° | 1,91° | 275,962 | 5,96°

Tabela 5: Desvios de fase dos moduladores QPSK, e QPSKg em

para freqiiéncia de operacao de 10308 MHz.

A perda de insercao mostrou-se pouco dependente da fase escolhida para
os dispositivos e pode ser vista nas figuras 34 e 35 para os moduladores QPSK,

e QPSKg respectivamente.

relacdo a fase zero
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Perda de insercao [dB]

10,70 10,75 10,80 10,85 10,90
Freqiiéncia [Hz]

Figura 34: Perda de inser¢cao do modulador QPSK, para suas quatro fases.

Perda de insercao [dB]

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00
Freqiiéncia [Hz]

Figura 35: Perda de insercao do modulador QPSKg para suas quatro fases.

A tabela 6 apresenta os valores de interesse da perda de insercao dos
dispositivos na freqiiéncia de operagao.
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Perda de insercéo [dB]
QPSK
09 90° 1802 | 270° | Média c
-5,06 | -5,00 | -4,97 | -4,94 -499 | 0,05
B -463 | -4,19 | -4,51 | -3,97 -4,32 | 0,30

93

Tabela 6: Perda de insercao dos moduladores QPSK, e QPSKg na freqiiéncia de

operacao de 10,308GHz.
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