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Resumo

Capote Mastrapa, Greter; von der Weid, Jean Pierre (Orientador). Controle
de poténcia de saturacao de amplificadores 6pticos semicondutores
em regime pulsado. Rio de Janeiro, 2015. 50p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica do Rio

de Janeiro.

A crescente demanda do uso de sistemas de comunicacao éptica, seja
pelo aumento do nimero de usuarios ou pela quantidade de informagao en-
viada, requer um aumento substancial na necessidade de desenvolvimento de
novos sistemas e componentes. A reflectometria éptica no dominio do tempo
(OTDR) ¢é a técnica mais empregada para detecgao de falhas em enlaces de
fibra 6ptica. Em alguns tipos de rede éptica, como é o caso das redes opticas
passivas (PONSs), as perdas nos enlaces sdo muito elevadas devido a presenca
de splitters, que dividem o sinal para cada usudrio (no cenario FTTH) ou
cada grupo de usuéarios (FTTB / FTTA), o que diminui consideravelmente a
maxima distancia atingida pelo OTDR. Em termos de componentes aplicados
a comunicacao Optica, aqueles utilizados para a amplificacao Optica sao de
grande importancia. Entre eles estao presentes os amplificadores épticos de
semicondutores. Uma forma de vencer as limitacoes impostas pelas altas
perdas estd no emprego de um amplificador éptico semicondutor (SOA), que
ao mesmo tempo amplifica o sinal e funciona como uma chave, inibindo a
emissao de ASE nos intervalos entre os pulsos do OTDR. Ainda assim, o
ganho adicional pode ser insuficiente devido a baixa poténcia de saturagao
do SOA. Neste trabalho, serda desenvolvido experimentalmente um método
para superar a limitagao de saturacao de um SOA e permitir maiores gan-
hos de amplificagao para pulsos de OTDR. O conceito basico consiste em
se aproveitar do fato de que o ciclo de uso de um OTDR ¢ relativamente
baixo, o que permite subdividir os pulsos em sub-pulsos, amplifica-los um a
um e depois recombina-los, de forma transparente ao OTDR. Com base na
idéia proposta acima, nesta dissertacao de mestrado terao avaliados métodos

usando a polarizagao e o comprimento de onda dos pulsos.

Palavras—chave
Amplificacao éptica; SOA; OTDR; fibra 6ptica; ganho.
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Abstract

Capote Mastrapa, Greter; von der Weid, Jean Pierre (Advisor). Control of
the saturation power of semiconductor optical amplifiers in pulsed
regime . Rio de Janeiro, 2015. 50p. MSc. Dissertation — Departamento de

Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The growing demand of using optical communication systems, either by
increasing the number of users or the amount of information sent, requires a
substantial increase in the need to develop new systems and components. The
optical time domain reflectometry (OTDR) is the most common technique
for detecting faults in fiber optic links. In some types of optical network,
such as passive optical networks (PONs), losses in the links are very high
due to the presence of splitters that divide the signal to each user (in FTTH
scenario) or each user group ( FTTB / FTTA), which considerably reduces
the maximum distance reached by the OTDR. In terms of components used
for optical communication, those used for optical amplification is of great
importance. Among them are present optical semiconductor amplifiers. One
way to overcome the limitations imposed by high losses is the use of a
semiconductor optical amplifier (SOA), which at the same time amplifies the
signal and acts as a key, inhibiting the emission ASE in the intervals between
the OTDR pulses. Still, the additional gain may be insufficient due to low
saturation power SOA. This work will develop experimentally a method to
overcome the limitation of saturation of an SOA and allow higher amplification
gains for OTDR pulse. The basic concept is to take advantage of the fact that
the use of an OTDR cycle is relatively low, which allows to split the pulses into
sub-pulses, amplify them one by one and then recombine them in a transparent
manner to the OTDR. Based on the idea proposed above, this master thesis

will be evaluated using methods polarization and wavelength of the pulses.

Keywords
Amplification optic; SOA; OTDR; optic fiber; gain.
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1
Introducao

Os tempos atuais se caracterizam pela rapida evolucao dos meios de
comunicagao com um interesse do mundo no intercambio de informagoes, é
por isso dois pontos de vital importancia nossos dias, eles sao como transmitir
maior quantidade de informagcao necessitando-se de uma banda maior e como
transmitir elas até distancias cada vez mais longas. As comunicacoes épticas
tem sido uma ferramenta muito importante e de muita investigacao cientista
em pos de utilizar elas para conseguir essos dois grandes objetivos pelo fato
de poder transmitir altas taxas de dados pela fibra éptica. O surgimento dos
amplificadores Opticos foi um passo muito importante pois este dispositivo
possibilitou o uso da multiplexa¢ao por comprimento de onda (Wavelenght
Domain Multiplexer-WDM) o que ampliou em grande medida a capacidade de
transmissao dos sistemas. Entre os diversos tipos de amplificadores, encontra-
se os amplificadores semiconductores (Optical Semiconductor Amplifier-SOA).
Os SOA s sao particularmente atraentes por seu alto ganho ao longo de um
amplio espectro, baixa figura de ruido (NF), poucas perdas dependentes de
polarizacao (PDL) e resposta réapida no tempo. Além disso, eles sao geral-
mente pequenos e precisam de baixo consumo de energia em comparagao com

amplificadores de fibra.

Do ponto de vista deste trabalho, as duas principais propriedades do SOA
¢ o ganho que ele pode dar ao sinal e a poténcia optica de saturagao, ou seja,
a poténcia em que o ganho reduz para metade do méaximo possivel. O ganho
¢é obtido pela inversao de populagao obtida com a injecao de portadores no
meio por meio de uma corrente elétrica. Portanto, aumentando-se a corrente,
pode-se aumentar o ganho. Um pulso de luz com poténcia alta, no entanto,
consome os portadores excitados e reduz a inversao de portadores reduzindo o
ganho do amplificador causando a saturagao. Antes de o ganho saturar, temos
uma condicao de linearidade onde o ganho nao depende da poténcia Optica
de entrada. Ja apds a saturagao do ganho, o ganho passa a ser dependente
da poténcia optica de entrada, sendo reduzido rapidamente com o aumento
desta. Nao entanto os SOA “s sao geralmente limitados na poténcia de saida,
aproximadamente de 13 dBm. Esta limitacao de poténcia também coloca
um limite de operacao na faixa dinamica. Tradicionalmente, o ganho do
amplificador 6ptico pode ser aumentado a chamada taxa de bombeamento,
o que corresponde a taxa de nimeros de atomos que sao excitados do menor
para o maior nivel de energia da transicao atomica correspondente. No caso dos

EDFA, o processo do bombamento é conseguido por excitagao optica, enquanto
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que em dispositivos semiconductores tales como os SOA’s, o mecanismo
envolve uma corrente electrica. Por conseguinte, afim de aumentar o ganho do
SOA, geralmente se aumenta a corrente de condugao. No entanto, o excesso de
corrente de conducgao pode levar a um aumento do numero de defeitos materiais
no dispositivo, tanto intrinsecas como derivados do processo de fabricacao.
E um fato bem conhecido que a degradacao gradual a longo prazo ou o
desgaste dos dispositivos opto eletronicos depende da densidade de corrente
e a temperatura em que esteja operando. Além disso o sobre carregamento de
corrente também pode aumentar a probabilidade de catastrofe causando dano
parcial o total. A dissertacao consiste em aumentar a poténcia de saida do
sistema usando o amplificador 6ptico de semiconductor operando no regime

pulsado.

1.1
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao foi organizada em cinco capitulos, sendo o primeiro esta

breve introducao.

No capitulo 2 apresentaremos os aspectos teodricos de alguns dos dispo-

sitivos usados em nossos montagens experimentais.

No capitulo 3 tratard da amplificacao mediante o método da divisao do

pulso por polarizagao.

No capitulo 4 seguindo com esta idea, ¢ testado outra alternativa de
amplificacao por outro método, neste caso utilizando divisao por comprimento

de onda usando as redes bragg.

Nos capitulos 3 e 4 se faz também um analise e interpretagao dos gréficos
e dos resultados obtidos e sua correspondéncia com os resultados tedricos
desejados para finalmente apresentar algumas conclusoes no capitulo 5 desta

dissertacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313500/CB


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1313500/CB

2
Aspectos Tedricos

2.1
OTDR

OTDR ¢é uma técnica de monitoramento por reflectometria no dominio
do tempo implantada em um instrumento optoelectronico utilizado para
caracterizar as ligacoes dpticas. Pode ser utilizado para estimar atenuacao,
o comprimento da fibra, incluindo unioes e perdas nos conectores, assim como

a localizacao e identificacao de falhas.

2.1.1
Principio de funcionamento

A reflectometria baseia-se no analise de sinais provenientes de uma
reflexao em um determinado meio, para que seja possivel extrair informagoes
sobre este meio. O reflectometro 6ptico, ou OTDR, consiste na técnica de
reflectometria éptica no dominio do tempo capaz caracterizar as ligacoes
opticas, podendo ser utilizado para calcular parametros tais como atenuacao,
comprimento, conexoes e perdas nos conectores, assim como a identificacao e

localizagao de eventos (falhas) no enlace déptico [2], [3].

O pulso de luz é acoplado numa fibra em teste via um acoplador direci-
onal 6ptico. As reflexdes geradas pelo retro espalhamento e pela reflexao de
Fresnel retornam ao acoplador direcional e sao encaminhadas para o fotodiodo.
O sinal elétrico é amplificado e enviado para um microprocessador que calcula
o atraso de propagacao e a atenuacao percebida pelo fotodiodo de avalanche
APD (An avalanche photodiode). A tela do OTDR apresenta os resultados

num formato gréfico que permite a caracterizagao do estado da fibra [3].

Os parametros reconhecidos pelo OTDR sao: o tempo em que o pulso é
enviado na fibra, sua largura de pulso e a velocidade com que ele viaja através
da fibra optica. O tempo que o pulso de luz demora para viajar pela fibra,
se refletir e voltar para o detector do OTDR pode ser medido precisamente.
Sabendo-se este tempo, 0o OTDR pode determinar a distancia (km). Na Figura
1, pode-se olhar como o OTDR mostra os eventos que comumente ocorrem em
um enlace. Sabendo-se esse tempo, o OTDR pode calcular a distancia a partir

da seguinte férmula [4]:
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V,t Ct
d=-2+ =_——. (2-1)

2 2n,
Onde V, é a velocidade de grupo que a luz se espalha na fibra, t ¢ o
intervalo entre o sinal transmitido e o recebido, C é a velocidade da luz no

vacuo, ng ¢ o indice de refracao de grupo na fibra.
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Figura 2.1: Curva OTDR caracterizada por eventos opticos.

A curva obtida na Figura 2.1 adaptada de [4] mostra o nivel de luz retro
espalhada e picos de reflexao devido as reflexdes de Fresnel, o que podem ser
caracterizadas como eventos 6pticos ao longo do enlace, podem ser decorrentes
de fusoes, curvas e etc., e o pico pode decorrer comumente de fissuras ou im-
perfei¢oes na fibra. A forma de determinar os eventos que ocorrem no enlace
optico por meio do OTDR baseia-se principalmente na reflexao de Fresnel e no
retro espalhamento de Rayleigh. A Reflexao de Fresnel acontece no inicio e no

fim do enlace e se d4 devido ao angulo entre a fibra e o raio de luz incidente. [3].

O OTDR aponta uma falha em enlaces 6pticos em fungao da poténcia
refletida no local que ocorre o evento, pois existem coeficientes diferentes entre
a fibra e o meio. Desta maneira, para determinar a poténcia refletida captada
pelo OTDR, usa-se a férmula 2-2 que para uma poténcia de luz incidente , a

poténcia refletida P,z , segundo [2], é dada por:
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2
N fibra — Nar
Pen=F|—— 2-2

/ 0 (nfibra + n@?") ( )

O retro espalhamento de Rayleigh decorre de irregularidades submi-
croscopicas na composicao e na densidade do material da fibra. Em vista
disso, ocorrem flutuacoes no valor do indice de refracao do material ao longo
da fibra, em funcao deste fenomeno os feixes de luz que viajam na fibra sao
espalhados resultando em perdas. Através do aperfeicoamento dos processos
de fabricagao, as irregularidades na fibra vém sendo controladas, contudo as
originadas por diferencas na densidade do material sao intrinsecas ao vidro e

nao podem ser evitadas [3].

Fisicamente, o Espalhamento de Rayleigh se d4 quando o comprimento
de luz, da luz incidente, é muito maior que as dimensoes do &tomo [5].
Considerando a probabilidade de ocorréncia de Rayleigh (RS), entao para um
menor comprimento de onda, a chance do espalhamento de Rayleigh ocorrer é
maior, dai uma justificativa do uso desse efeito para monitorar redes épticas
de acesso. A formula 2-3 especifica a ocorréncia do retro espalhamento de
Rayleigh, um dos principais fenomenos que caracteriza o OTDR e pode ser

dado por:

P(RS) ~ — (2-3)
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2.1.2
Eventos

Conexao Inicial de uma fibra

Freqiientemente, nas extremidades de um enlace, observa-se um efeito
chamado Reflexao de Fresnel. Este evento ocorre especificamente na interface
da fibra 6ptica com outro meio, em locais como conectores, emendas mecanicas
e também em locais onde a densidade do material varia. Este efeito é resultado

da reflexdo parcial do sinal incidente nessas interfaces[3].

Fim da fibra ou quebra

Pode-se observar um pico no final da fibra acompanhado de uma queda
massiva no nivel do sinal, representando o final do enlace. Uma quebra pode
ser representada de igual maneira, do mesmo modo é comum um enlace aberto

ou uma quebra gerar um decaimento imediato no nivel do sinal.

Conector ou emenda mecanica

Sao descritos por um pico e uma queda desnivelada do sinal anterior ao
pico. Este evento acontece devido a soma da reflexdo do sinal que transpoe o
conector, com o sinal propagante. A soma construtiva da poténcia é a causa

da elevacao do nivel de poténcia no trago.

Emenda de fusao

Neste caso nao tem pico no tracado, mas somente o desnivel da tendéncia
do sinal. Alem disso existe a possibilidade de que um conector possa ocasionar
uma reflexao que poderia aumentar o nivel de energia ao invés de atenuar, isto
ocorre devido a diferenca no coeficiente de retro espalhamento antes e depois

do conector.

Curvas no enlace

Este fato possui comportamento muito semelhante a emenda de fusao.
Sua diferenciagao esta relacionada com a planta de instalacao da fibra, ou seja,
verifica-se onde tem e nao tem conectores, para que por exclusao conclua-se

uma dobra.
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Rachaduras ou fendas

Aqui descreve-se uma fibra danificada. Seu sinal caracteristico é composto
por um pico bem acentuado seguido de queda com sinal irregular. Um evento
deste tipo pode acontecer em qualquer parte do enlace de acordo com as
caracteristicas da fibra utilizada. Uma jeito de olhar esse tipo de evento baseia-
se em aumentar a faixa dinamica de um sinal OTDR, desta forma é possivel

identificar de forma mais exata os eventos que ocorrem na fibra [6].

2.1.3
Faixa Dinamica

Uma das caracteristicas mais importantes de um OTDR é o alcance
dinamico, j4 que determina o comprimento maximo observable de uma fibra,
considerando-se a atenuacao na fibra, nas emendas e nas conexoes. Além disso
se deve considerar que quanto maior o comprimento da fibra, mais o sinal
retro espalhado se aproximam do ruido, aumentando a margem de erro das
medidas e fazendo com que pequenos eventos sejam dificilmente detectados.
Para calcular uma perda de emenda com valor de precisao de 0,1 dB, precisa-se
de uma relagao sinal ruido de aproximadamente 6,5 dB acima do nivel de pico
do ruido. Para uma de precisao de 0,05 dB, precisa-se de uma relacao sinal
ruido de aproximadamente 8dB acima do nivel de pico de ruido, que por sua
vez esta a aproximadamente 2,3 dB acima do nivel médio de ruido (SNR=1)

3].

Faixa de Medigio Alcance Dindmico | Alcance
pela IEC 98% Dindmico RMS
do Nivel do Ruido

Nivel do Ruido em 0.1dB

(SNR=1)

Figura 2.2: Definicao do Alcance Dinamico.

Os OTDRs enviam pulsos repetidamente até a fibra. Sao obtidos médias

dos resultados para que o ruido aleatério do receptor seja suavizado no tempo.
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Na tela do OTDR, o nivel de ruido vai diminuindo com o tempo. Se o tempo é
maior, maior sera o alcance dinamico. As grandes melhorias do sinal acontecem
nos minutos iniciais. Comumente nos OTDRs apds trés minutos de medicao é

que sao especificadas suas faixas dinamicas [3].

Pode-se especificar uma técnica para achar o alcance dinamico quando
o nivel de ruido supera em 98% aos pontos de dados. Esta definicao é
contemplada pela norma IEC 61746 do IEC (International Electrotechnical
Commission). Por meio do RMS (root mean square) , este fenémeno pode
ser também caracterizado, atribuido pelo nivel de ruido quando o SNR é
igual 1, sendo a diferenga entre o ponto do tracado de retro espalhamento
extrapolado na extremidade préxima da fibra e o RMS nivel de ruido. Se tiver
ruido Gaussiano, o valor RMS pode ser comparada com a definicao da IEC
61746 subtraindo 1,56dB de RMS do alcance dinamico. Além disso, o alcance
dinamico com uma ideia do limite que o OTDR pode medir quando o nivel
de ruido é de 0,1 dB no tracado. A diferenca entre o N = 0,1 e o SNR =
1 (RMS) de definigao é de aproximadamente menor que 6,6dB, significando
que um OTDR com uma alcance dinamico de 28dB (SNR=1), pode medir um

evento na fibra de 0,1 dB, com um alcance dinamico de 21,4dB [7].

2.1.4
Zona Morta

Em um OTDR, a distancia (ou tempo) entre o inicio de um evento e
o ponto onde um evento consecutivo pode ser detectado no link de fibra é
chamada como zona morta. Esta zona é também chamada como resolucao
espacial entre dois pontos, ja que determina o espacamento minimo que pode
ser medido entre dois eventos. Existem os chamados trechos ”cegos’na curva
do OTDR, que ocorrem devido a eventos reflexivos, que saturam o receptor
do OTDR. Durante estes trechos, nao pode-se detectar com precisao o sinal
de retro espalhamento no OTDR. [3][7]. A Zona morta é especificada tanto
para um caso nao reflexivo, e uma atenuacao. No caso nao reflexivo o evento
optico sofre uma queda ou elevacao na poténcia durante o tracado do OTDR.
Na atenuacao, este evento Optico é caracterizado através de salto atenuado

seguido de uma normalizagao.
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Evento de Lona Moria Atcnuaglo
de Zona Morta

ndo reflexive

0.1dB

Z'IZ"':!ZI*ZZI
!

<1dB

1 : o
EDZ , T ~=1-- osas

Figura 2.3: Tlustracao para Evento e Atenuacao de Zona Morta do OTDR.

Evento de zona morta (event dead zone - EDZ)

E a distancia minima entre um ponto onde ocorre um evento, até outro
ponto onde outro evento de mesma natureza pode ser detectado, estes dos
eventos podem ser ainda distintos. Esse evento sé pode ser detectado sem poder
se medir a perda associada a ele. Na Zona Morta estes eventos se classificam em
reflexivos (quando existir reflexoes de Fresnel) e nao reflexivos (quando existem
degraus por variacdo do nivel do sinal retro espalhado), no lado esquerdo
da Figura 2.3 observa-se o evento de zona morta nao reflexivo. Para eventos
reflexivos, a zona morta de evento é definida como a distancia medida no ponto
onde a curva cai 1,5dB do nivel de saturacao devido a reflexao de Fresnel.
Para eventos nao reflexivos, o evento de zona morta se refere a distancia entre
os pontos onde os niveis de inicio e fim de uma emenda estao dentro de =+
0,1dB ou com um determinado valor (< 1dB) de seus valores iniciais e finais.
Tipicamente, esta zona morta é um valor fixo e somente depende da largura

de pulso aplicada.

Atenuacdo de zona morta (attenuation dead zone - ADZ)

E a distancia minima entre o ponto de inicio de uma reflexdo e o ponto
onde o traco do retro espalhamento volta a ser detectado, podendo ser feitas as
medidas para a verificacao da localizagao de eventos discretos (nao reflexivos).
A atenuagao de zona morta para um evento reflexivo é definida na norma IEC
61746 [4], o lado direito da Figura 2.3 apresenta este caso. Esta distancia é
medida no ponto onde a curva tenha retornado acima do nivel da curva retro
espalhada, extrapolada para a esquerda , considerando uma reflectancia de -

30dB. Geralmente, se a poténcia refletida é maior, maior serd a zona morta|3].
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2.2
Amplificadores dpticos semicondutores

Esudo-se este dispositivo semicondutor, analisando seus conceitos basicos

e como acontece seu processo de ganho e saturacao.

2.2.1
Conceitos basicos

O amplificador 6ptico semicondutor (SOA), é um dispositivo optoe-
letronico que amplifica a luz que o atravessa, sob determinadas condicoes.
Este dispositivo é construido, na sua forma mais basica, por uma juncao p-n
feita de materiais semicondutores de maneira similar a diodos lasers [8]. His-
toricamente, os SOAs surgiram dos lasers semicondutores, os quais funcionam
como amplificadores antes de alcangar ao limiar de operagao, em vista disso,
os primeiros amplificadores foram propriamente lasers polarizados abaixo do
limiar [9)].

A luz que se espalha ao longo do SOA é amplificada por meio de um
processo chamado de emissao estimulada [8][10]. Este fendmeno acontece numa
regiao de ganho, chamada ativa. No comeco, a regiao de deplecao formada na
junc¢ao de material p-n opera como a regiao ativa [10]. Os SOAs podem ser

classificados em dois tipos principais:

Travelling-Wave (TWA) : A luz se espalha uma unica vez no meio

de ganho. Também ¢é chamado de amplificador de ondas propagantes.

Fabry-Perot (FPA): Quando o dispositivo tem faces que refletem
parcialmente a luz hacia o interior do dispositivo, semelhante que um diodo

laser, sao polarizados abaixo do limiar.

Os amplificadores de Fabry-Perot apresentam um ganho extremamente
sensivel para variagoes na temperatura e o comprimento de onda de entrada
[10],além disso sua largura de banda de amplificagao é relativamente pequena
(Av ~ 100GHz, [8]) para sua utilizagdo em comunicagdes 6pticas [8]. Uma
largura de banda maior é preferencial para a amplificagao de sinais de banda
larga, ja que ganho pode ser considerado plano no espectro do sinal [10].
Conseqlientemente, este tipo de amplificador foi excluido pelos do tipo de
ondas propagantes para este fim [8], ainda que estes SOAs sejam dispositivos

de féacil fabricacao, visto que sao construidos identicamente como diodos lasers.
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A fim de que o dispositivo funcione como um amplificador de ondas
propagantes, as faces da regiao ativa devem ter camadas anti-reflexivas para
eliminar a cavidade [8][9] podendo, também, ter suas faces cortadas no angulo
de maxima transmissao (Brewster), diminuindo-se ainda mais as reflexdes na
interface [8][9][10]. Outras solug¢oes podem incluir: desassociar mecanicamente
as ondas de entrada e saida, angulando a regido ativa [8] ou adicionar uma
camada de material, chamado transparente, entre a camada ativa e os filmes
anti-reflexivos [8]. Neste caso, o feixe de luz se abre espacialmente nesta regiao,
ja que nao é encaminhado, e, o que é refletido segue a ser espalhado, fazendo
com que a luz que volta a camada ativa seja cada vez menor. Estes abordagens
para a elaboracao de SOAs deste tipo podem ser vistas nas Figuras 2.4 e 2.5,

respectivamente.

Regiao

ativa Saida
de luz

Entrada
de luz

—

— Filmes anti-reflexivos (AR) —_—

Figura 2.4: Estrutura de regiao ativa angulada para a elaboracao de amplifi-
cadores de ondas propagantes.

Um amplificador 6ptico semicondutor consegue ganho através de
transicoes entre bandas de energia, que sao as regioes de valores de energia
permissiveis para os portadores [11]. Em um semicondutor, podem ocorrer
trés principais processos de transi¢ao entre bandas , se é assumido um sis-
tema simplificado de dois niveis [12] : absorg¢ao, emissao estimulada e emissao
espontanea.

Estas transi¢oes sao ilustradas, simplificadamente, na Figura 2.6 . Elas
podem ocorrer entre as bandas de conducgao e de valéncia. A diferenca entre
as energias destas duas bandas é chamada de energia de bandgap.

A banda inferior é a de valéncia e a superior é a de conducgao. Os circulos
vazios representam lacunas, enquanto os preenchidos representam elétrons,hv

é a energia do féton, onde h é a constante de Planck e v é a freqiiéncia éptica.
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Entrada
de luz

—_—

Regites "transparentes"”

Filmes anti-reflexivos (AR)

Figura 2.5: Estrutura de material transparente para a construcao de amplifi-
cadores de ondas propagantes.
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'; e e
hv : : by hwv ]' W
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: v v hy
(@] & [ ]
2.3(a): absorcao 2.3(b): emissao espontanea 2.3(c): emissao estimulada

Figura 2.6: Transicoes radiativas principais entre bandas em um semicondutor.

Absorcao : Um féton incidente na regiao ativa poderd ser absorvido por
um elétron da banda de valéncia, e este passara para a banda de conducao.
Isto acontece somente se o féton incidente possuir energia superior a energia
do bandgap.

Emissao Espontdanea: A banda de condugao é um estado excitado,
ou seja, um elétron nesta banda nao estd em equilibrio [9]. Existe entdo , uma
probabilidade nao nula de que um elétron deste nivel se volte a combinar com
uma lacuna da banda de valéncia, dando origem a um féton de fase e direcao
aleatérias. Este processo € a origem do ruido em amplificadores 6pticos, e nao
pode ser evitado, sendo intrinseco ao dispositivo [13].

Emissao Estimulada: Quando um féton incidente possui energia que
fica entre os niveis de quase—Fermi das bandas de conducao e de valéncia, e
havendo elétrons disponiveis na banda de conducao, pode acontecer que este
féton interaja com um elétron, ocasionando a recombinacao radiativa deste

com uma lacuna da banda de valéncia. Desta recombinacao surge um novo
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féton que é uma exata réplica do incidente, tendo as mesmas caracteristicas
deste como: comprimento de onda, fase e polarizacao.

A emissao estimulada em SOAs inicia-se com um bombeio elétrico. O
que é conseguido, por meio da corrente de polarizagao do SOA, ja que, no
equilibrio térmico, existe poucos portadores na banda de conducao de uma
jungdo p-n . Ao se polarizar uma jungao diretamente, ocorre uma difusao de
portadores pela jungao [14]. Esta difus@o posiciona os elétrons e lacunas frente
a frente, por causa da diminuicao da barreira de potencial. Quando a injecao
de corrente é muito pequena ou nula, o SOA funciona como um detector [15],
ja que, absorve todos os fétons incidentes e os converte em sinais elétricos.
Os SOAs podem, inclusive, ser utilizados para fins de detecgao e amplificagao
simultanea . A medida que a corrente injetada incrementa-se, o fenomeno de
emissao estimulada aumenta, e, quando iguala-se a soma da absorcao, emissao
espontanea e perdas, obtém-se uma condicao denominada de transparéncia
[13]. Na transparéncia, o sinal passa pelo SOA sem ser amplificado nem
atenuado, este comporta-se como um amplificador de ganho unitario. Quando
a corrente injetada é tal que o efeito de emissao estimulada seja dominante
aos de absorcao, de emissao espontanea e de todas as perdas envolvidas [16],
ocorre a chamada condicao de inversao de populagao, que possibilita o ganho no
dispositivo [13]. O nome inversao de populagao surge da maior ocupagao de
portadores na camada de conducao quando comparado a ocupacao da camada

de valéncia.

2.2.2
Ganho

Ganho em amplificadores,pode ser definida como a razao entre uma
grandeza de saida por uma de entrada. Em SOAs, o ganho interno é o resultado
da diferenca entre a emissao estimulada e os outros processos somados as
perdas no interior do semicondutor. Isto é, quando a probabilidade de se ter
emissao estimulada é maior que as probabilidades de absorcao e de emissao
espontanea somadas as perdas. O ganho material por unidade de comprimento,
Jm, €M uma primeira aproximacao, ¢ funcao linear da densidade de portadores

na camada de condugao [8][9]:

g(n) = a(n — no), (2-4)

onde, a é a variacao do ganho em relagao a n, o ganho diferencial, n é a

densidade de portadores na regiao ativa e nyg € a densidade de portadores na
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transparéncia. Definindo g como o ganho interno, tem-se [8]:

g(n) =T'vyg,(n) = Tyya(n — ng), (2-5)

Na equagao 2-5, I' é o fator de confinamento do campo 6ptico na regiao
ativa e v, é a velocidade de grupo do campo incidente. O ganho interno ¢ a
taxa de emissao estimulada. O ganho liquido interno, g, é o ganho interno

menos as perdas internas. Desta forma [13],

gr(n) = gn — (2-6)

onde «; representa as perdas totais no dispositivo, que é a soma das
perdas no semicondutor com as perdas devido a refletividade residual das faces
do amplificador. O ganho do amplificador, ou seja, do dispositivo todo, é obtido
através da integragao da poténcia ao longo do amplificador, pela Lei de Beers
8]:

dP(n,z")

S gr.(n)P(n,2"). (2-7)

A poténcia P(n,z’) inclui a poténcia de todos os sinais de entrada. A
integracao é igual a:
P(n,z') = Pyeftm=, (2-8)

G ¢ definido como a razao das poténcias de saida e entrada:

P out

G —
P;

(2-9)

e, como, P, (nL)=P(n,z)|.—; = Pye9*M? onde L é o comprimento do

amplificador, G é:

PinegL (n)L

G(n,L) = 5

= el (2-10)
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Saturacao de ganho

No item 2.2.2; assumiu-se ganho linear. Esta andlise é apenas correta
para “pequenos sinais”, sinais mais fortes que esses saturarao o amplificador,
fazendo com que a analise prévia deva ser adaptada. A saturacao de ganho
acontece quando o ganho do dispositivo torna-se nao-linear, isto resulta
da quantidade finita de portadores disponiveis para que exista ganho, ou
seja, enquanto a medida da poténcia de sinal aumenta, a disponibilidade de
portadores na regiao ativa diminui ao ponto de acarretar uma reducao do
ganho do amplificador [8][9][13].

Isto pode ser entendido pela dependéncia do ganho interno com a poténcia
de entrada [8]. 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 linear com a poténcia, ou seja,0 ganho

decai com um aumento de poténcia [8]. Para o ganho total, G [9]:

G = % (2-11)

Psat,in

onde, GGy é o ganho nao-saturado, chamado de ganho para “pequenos
sinais”, Psqin ¢ a poténcia de saturacao de entrada.

Um fator limitante para a aplicagao de SOAs em enlaces multicanais,
¢ a saturacao de ganho, ja que pode distorcer consideravelmente o sinal
8][13],devido aos efeitos prejudiciais da intermodulacao e modulagao imposta
por outros canais [17]. Estes efeitos s6 sdo possiveis porque os SOAs possuem

tempos de resposta muito rapidos, da ordem do nanossegundo [10], o que faz

30

27

24 \
21

Ganho [dB]

9 Poténcia ¢le saturacéo

-40 -30 -20 -10 0 10
Poténcia de entrada [dBm]

Figura 2.7: Exemplo de curva de saturagao de ganho, para Gy = 30 dB.
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com que as variagoes em amplitude presentes em um sinal sejam percebidos
em outro. Esta caracteristica de distorgao de sinal fez com que os SOAs fossem
preteridos em relacao aos EDFAs para a amplificacao de varios canais WDM
[8][10]. E é este comportamento que permite a estes amplificadores operarem

como conversores de comprimento de onda [8][13][10].

2.3
Polarization Beam Splitter (PBS)

Um divisor de feixe (beam splitter) é um dispositivo éptico que pode
dividir um feixe de luz incidente (por exemplo, um feixe de laser) em dois ou
mais feixes, que podem ou nao podem ter a mesma poteéncia éptica. Existem
diferentes tipos de separadores de feixe e sao utilizados para fins muito diversos.
Por exemplo, divisores de feixe sao necessarios para interferometros, auto
correlatores, cameras, projetores e sistemas de laser.

PBS(Polarization beam splitter)dividem aleatoriamente feixes polariza-
dos em dois componentes linearmente polarizadas ortogonais. A luz polarizada
S ¢é refletida em um angulo de 90 graus, enquanto a luz polarizada P é trans-
mitida. PBS sao normalmente em forma de cubos mas tem outras geometrias

disponivel . A figura seguinte ilustra o PBS.

Figura 2.8: Representacao fisica do PBS.
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2.4
Redes de Bragg

24.1
Conceitos Basicos de Redes de Bragg em fibras 6pticas

Uma rede de Bragg carregada em uma fibra 6ptica forma uma modulacao
periédica e local do indice de refracdo do nicleo da fibra (Figura 2.9).

Comummente, dispoe de fibras com uma grande concentragao de germanio.

Rede de Bragg

A

Ja ..
| \
l l 4[ _l l 1 l Nicleo
T —
n
n+An i e
A Periodo

Figura 2.9: Esquema da modulacao local do indice de refracao do ntcleo da
fibra éptica que constitui a rede de Bragg

A rede de Bragg funcoa como um filtro espectral reflexivo que escolhe
um comprimento de onda de uma banda larga de comprimentos de onda
que tenham sido acoplados a fibra (Figura 2.10). Este comprimento de onda,
conhecido como comprimento de onda de Bragg (Ag) estd relacionado com a
periodicidade espacial da modulacao do indice de refracao, A, e com o indice

de refracao efetivo do nicleo, n.sy, através da equagao 2-12[18][19].

/\B = 2neffA (2-12)
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\\\ Rede de Bragg

Potencia

Poténcia

AB A

Sinal refletido
AB

Sinal transmutido

Figura 2.10: Principio de funcionamento de uma rede Bragg em fibra
optica.Uma faixa estreita do espectro de luz, centrada no comprimento de
onda de bragg (Ag) é refletida e transmitido o espectro restante
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Montagem Experimental por Polarizacao

Para aumentar a poténcia do sinal 6ptico realizaram-se dois experimen-
tos, no primeiro caso trabalhou-se com polarizacao e no segundo caso com
comprimento de onda. Para realizar a montagem experimental das técnicas
sao utilizados varios equipamentos, entretanto todos foram aferidos e testados
previamente garantindo um bom funcionamento dos sistemas. Os experimen-

tos serao explicados com mais detalhes a seguir.

No primeiro experimento com a polarizacao,cada pulso do OTDR ¢é
dividido em dois pulsos de igual intensidade, mas com diferentes polarizagoes.
Um com polarizacao vertical e outro com polarizagao horizontal. Estes pulsos
sao amplificados individualmente e logo sao recombinados para obter o sinal
amplificado desejado. A configuragdo na bancada estd exemplificada (Figura
3.1) e descrita abaixo. Com este arranjo realizou-se os testes para comprovar
se o ganho alcancado seria o dobro em relacao ao ganho que se conseguiria

com a amplificacdo de um pulso sé.

0% oo

FIBRA
DELAY

Egh
L

FILTRO
3
com

Figura 3.1: Diagrama para a divisao dos pulsos usando polarizacgao.

Usamos um OTDR comercial como fonte de luz; logo, com um divisor
90/10 obtemos por uma parte o sinal de referéncia para monitoramento e
pela outra colocou-se um controlador de polarizagao manual para garantir
que as polariza¢oes horizontal (H) e vertical (V) estejam alinhadas com as
polarizagdes H e V do PBS. Ao se ajustar os controladores de polarizagao 1

e 2 consegue-se que os dois pulsos resultantes na saida do PBS estejam com
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a mesma intensidade e polarizagoes diferentes, um com polarizagao vertical e
o outro com polarizagao horizontal atrasado em relagao ao primeiro. Se faz
necessario ajustar correctamente as polarizagoes para nao aparecem pulsos

indesejados, isto é qualquer pulso além dos dois mencionados anteriormente.

No primeiro PBS, pela porta 1 entra o pulso que contem as duas pola-
rizagoes. Entretanto, s6 uma delas(a horizontal) passa direito até a saida pela
porta 3. A polarizagdo (V) vai pela Fibra 1 e o controlador de polarizagao 2
que estao colocados entre as portas 2 e 4 do PBS. E importante mencionar
também que o comprimento da Fibra 1 somado ao comprimento do controla-
dor de polarizagao 2 tem que ser os mesmos que vao ser usados no segundo
PBS que juntara os pulsos. A soma dos comprimentos da fibra mais o Mickey
sao de 59,66 m. O pulso com polarizacao vertical acaba por sofrer um retardo
no seu percurso, o que o leva a ter um tempo maior até chegar a saida do PBS.
Assim, os pulsos estavam separados no tempo e com polarizacoes diferentes.
Tendo j& os dois pulsos iguais separados um do outro na saida do circulador
1 coloca-se novamente um divisor 90/10. O 10% vai ser usado como sinal de
sincronizacao para gatilhar o Gerador de Atraso Digital (DDG) que vai dar o
retrago necessario para ligar ao SOA no momento desejado. Do outro lado, a
parcela do 90% do sinal seguido de uma fibra de atraso e depois o controlador
de polarizacao 3. A soma deles medem 42,06 m, o que equivale a um tempo
de 206 ns,(este tem que ser sempre maior que a soma dos retardos no outro
braco).

Retardo do braco de 10%:

(Retardo de PD + retardo do amplificador elétrico + retardo do
DDG)+(retardo do driver do SOA) = (95 ns)+(70 ns)=165 ns.

Esse retardo de 165ns tem que ser compensado com o retardo do outro braco
do splitter que foi de 206ns. Para tal, usa-se o DDG ou Stanford que ma-
nualmente pode ser ajustado para conseguir igualar os retardos introduzidos
pelos equipamentos. Esse gerara o pulso que vai disparar o SOA duas vezes
para amplificar individualmente os dois pulsos. No tempo restante, o SOA
nao amplifica nada. Na saida do SOA se obtém dois pulsos amplificados ao
maximo (SOA trabalhando no régime saturado, passando por ele a maxima
corrente de 2A).

Assim se tem o sinal de saida do SOA visto no OSA, onde a amplificacao por
emissao estimulada (ASE) era alta com respeito a poténcia do sinal. Por isso

decidiu-se colocar um filtro com a seguinte caracterizagao:
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Figura 3.2: Espectro do sinal antes de passar pelo filtro.
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Figura 3.3: Espectro de transmissao do filtro usado.

Ja depois de obter s6 a sinal e ter tirado a ASE (como observa-se na

figura 3.3), coloca-se o controlador de polarizagao 4 que vai garantir novamente
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Figura 3.4: Espectro de transmissao depois do filtro.

ter um pulso com polarizacao H e o outro pulso com polarizacao V. Os pulsos
no percurso pela fibra podem mudar sua polarizacao, esse controlador vai
garantir que eles entrem no PBS corretamente alinhados como na primeira
parte do sistema. Logo depois, o primeiro pulso vai entrar pela porta 2 do
segundo PBS e vai percorrer o caminho mais longo através da fibra e pelo
controlador de polarizacao 5. Estes foram colocados juntos para atrasar o
pulso na mesma propor¢ao que no inicio, com aproximadamente as mesmas

medidas como observa-se a seguir:
Fibra 1(57,38m)+ Mickey 2(2,28m) 2,28=59,66 m
Fibra2 (56,88) + Mickey 5(2,15)2,149=59,37 m

Assim, se garante que os caminhos sdo os mesmos e os pulsos também.
O pulso que tinha saido atrasado, na primeira parte, agora vai passar direto
juntando-se na saida com o outro que tardou mais. Desta forma, obtemos na
saida um pulso so, de maior poténcia do que aquele que se conseguiria sem a
divisao em dois pulsos no inicio. Usando a polarizacao se consegue ganhar os

3 dB que estavamos esperando. Dispoem-se os resultados a seguir:
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Figura 3.5: Espectro de transmissao de 2 pulsos /1 pulso.

Na figura 3.5 pode-se observar que o ganho de 2,88 dB é muito perto do
resultado ideal. Pode-se afirmar que o método utilizado apresentou resultados

satisfatorios.

Os resultados obtidos permitem obter algumas conclusoes. Uma muito
importante é garantir que o SOA esteja trabalhando em saturacao, como
parece estar pelos resultados de ganho obtidos. Mas para ter total certeza é

necessario tracar a curva de saturagao do SOA.

Assim, para tracar a curva de saturacao do SOA foi necessario incluir
duas chaves 6pticas para obter a poténcia de entrada e saida de nosso sistema.

A figura a seguir detalha o bloco de chaves épticas que foi inserido no nosso

diagrama.
Setu 1
e o o —@‘ N C ol P * C
D ~.: 2 _—

Figura 3.6: Esquema das chaves épticas.
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As chaves foram inseridas depois do controlador de polarizagao 3, que
no diagrama inicial conecta-se ao SOA. Colocou-se primeiro um VOA para
atenuar a poténcia de 0 a -20dB, seguido das chaves épticas. O primeiro passo
seria deixar um pulso sé na saida do primeiro PBS, ajustando no controlador
de polarizacao 2, favorecendo uma polarizacao sé, seja ela (H) ou (V). Foi
necessario colocar uma caixa de chaves opticas para fazer duas medidas, a
poténcia da sinal antes do setup e passando pelo setup. Na primeira o sinal
passa direto sem passar pelo SOA, escolhendo a combinacao das chaves (2,2).
Na outra medida, passa pelo setup sendo amplificado e visto no final do

sistema com a combinacao das chaves em (1,1).

Com o conjunto de chaves épticas foi possivel realizar medigoes em duas
configuragoes diferentes mudando somente as chaves de posicao. O conjunto
de chaves Opticas ajudou muito nas precisoes das medidas e nos graficos,
pois sem elas teriamos que ter desconectado e conectado a fibra nos pontos
desejados diversas vezes, assim alterando o estado de polarizacao.

Os graficos tracados foram os seguintes:

Pout(dBm)
Y
1
'n
T

=34 s L

-36 =

T T T
-50 45 =40 -35 -30 -25

Pin{dBm)

Figura 3.7: Curva de saturagao medida no OSA
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Figura 3.8: Curva de saturacao medida no Power Meter.

Comparando os graficos 3.7 e 3.8, o segundo grafico foi muito mais
coerente. Pode-se observar que nosso SOA esta saturado em aproximadamente
6 dB. Saber o quanto néds estamos saturando o SOA é de muita utilidade para
estimar o quanto mais se poderia ter de ganho se pudéssemos dividir em mais
de dois pulsos a sinal de entrada do OTDR.
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Montagem Experimental por Comprimento de Onda

No capitulo 4 provou-se outro método para alcancar maior poténcia na
amplificacao 6ptica com o SOA, agora com a divisao por comprimento de onda
usando Redes Bragg. Nossa fonte de pulsos continua sendo o mesmo OTDR
comercial; por isso, a primeira problematica foi saber em que comprimentos
de onda seriam as Redes Bragg do experimento, tendo em conta o espectro do
OTDR e o espectro do filtro (usado no experimento anterior) para eliminar a
ASE amplificada pelo SOA. Nessa faixa de comprimentos de onda onde ambos
espectros coincidiam, foi tomada como referéncia para escolha das Redes Bragg
uma distancia de 0.8nm separadas entre elas.

As primeiras redes foram as de 100 GHz, que ser@o numeradas para poder

citéd-las no texto a frente:

Tabela 4.1: Valores utilizados nas redes.

Numero | Valor
1 1553.33
1554.13
1554.94
1555.75
1556.55
1557.36
1558.17
1558.98
1559.79
1560.61

O| 0| | O T = | W[ DO

—_
e}

Depois disso, observaram-se os espectros de transmissao e reflexao das
redes. A seguinte é da rede 1 (1553,33nm), entretanto é um espectro tipico que

se repete nas outras redes.
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Figura 4.1: Espectro de transmissao da rede 1553,33 nm(1).

-40 - =
_50 - ..

o | |
W | |
ot bt ) |

potencia(dBm)

I
1545 1550 1555 1560 1565
comprimento de onda(nm)

Figura 4.2: Espectro de reflexao da rede 1553,33 nm (1).

Na continuacao, observa-se o espectro de 6 redes escolhidas — como foi

explicado no inicio do capitulo — saltando de duas em duas. A ordem foi a
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seguinte: 1, 2, 5, 6, 9, 10 (1553.33 - 1554,13 - 1556,55 - 1557,36 - 1559,79 -
1560,61).

i | i | i | i | i |
inicio en la rede 1
-40 inicio en la rede 10 F: -
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comprimento de onda(nm)

Figura 4.3: Espectro de transmissao das redes 1, 2, 5, 6, 9,10 por ambos
extremos.
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Figura 4.4: Espectro de reflexao das redes 1, 2, 5, 6, 9,10 por ambos extremos.
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Pode-se observar pelos graficos que as redes estao absorvendo em outros
comprimentos de ondas que nao lhes correspondem. Esta absorcao faz com que
o funcionamento das redes nao seja 6timo, diminuindo a poténcia esperada
na saida. Para resolver um tanto essa problematica, intercalou-se as redes de
duas em duas para que a absorcao seja menor. A absorcao em nossas redes
vai afetar mais as que estejam na terceira e quarta posi¢ao, assim como as
redes que estejam na sétima e oitava posicao. Contudo 1,2,5,6,9,10 vao ser
menos afetadas, esperando-se melhorar os resultados dessa maneira. Além das
perdas introduzidas pelas Redes Bragg ¢ importante mencionar também a
perda causada pelo circulador na saida do sistema que provoca uma perda de
aproximadamente 2 dB.

Para desenvolver este método usando Redes Bragg desenhou-se o seguinte

diagrama.

Figura 4.5: Diagrama da divisao do pulso por comprimento de onda usando
Redes Bragg.

De maneira geral, o esquema se resume nestes blocos de forma a sintetizar
o diagrama e facilitar o entendimento dele. Cada bloco sera explicado mais

detalhadamente.
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FONTE SISTEMA OSA

DDG

Figura 4.6: Diagrama em blocos do esquema montado para a divisao do pulso

por comprimento de onda.

OTDR

Figura 4.7: Esquema da fonte.

A figura 4.7 é chamada de “Fonte” porque é a fonte de luz pulsada que logo
serd amplificada. Ela pega todo o espectro do OTDR que entra pela porta 1
do circulador 1. As redes de bragg refletem nos seus respetivos comprimentos
de onda saindo pela porta3d do circulador 1. Os comprimentos de onda nao
refletidos passam diretamente, saindo pela porta 3 do circulador 2 e chegando
ao SOA antes dos comprimentos de onda refletidos pelas redes, os quais levam
mais tempo para chegar ao SOA devido a fibra de atraso. Assim o DDG1 é

sincronizado para “trigar”o SOA somente quando os pulsos dos comprimentos
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de onda refletidos pelas redes de bragg cheguem nele; desta forma reduzindo
nosso espectro inicial ao espectro das proprias redes escolhidas. Entao a saida
da Fonte é um pulso éptico, contendo o espectro apresentado na Figura 4.8

para o caso das redes 1, 2, 5, 6, 9, 10 conectadas uma seguida da outra.
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Figura 4.8: Pulso 6ptico contendo o espectro das redes bragg 1,2,5,6,9,10 que
sai da Fonte visto no OSA e no OSC.

Para a amplificacao por divisao em comprimentos de onda ¢é necessario
separar o pulso da “Fonte”em quatro pulsos separados no tempo, os quais logo
serao amplificados individualmente pelo SOA2. A divisao no tempo é feita
pelo arranjo feito com as redes de bragg (idénticas as redes usadas na Fonte)
conjuntamente com as fibras de atraso de 10.5m (105ns ida e volta).

O espectro do arranjo de redes com as fibras (que se colocam entre elas
para separar os pulsos) foi medido por ambos os lados da rede 1, 2, 4, 5, 9, 10.
Foi feito a comparagao com o laser, com que se fez estas medidas, para saber

de quanto eram as perdas das redes com as soldas entres elas e com a fibra de

atraso.
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Figura 4.9: Espectro de transmissao das redes 1, 2, 5, 6, 9,10 com a fibra de
atraso entre elas. Pelo extremo da rede 1 e pelo extremo da rede 10.

Depois de passar pelas redes bragg, se obtém 6 pulsos divididos em

comprimentos de onda que serao amplificados independentemente .
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potencialdEBm)

Figura 4.10: Espectro de reflexao das redes 1, 2, 5, 6, 9,10 medido por ambos
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Figura 4.11: Espectro dos pulsos separados pelas redes bragg visto no OSA e
no OSC.

O sinal de 90% de nossa fonte colocou-se na porta 1 do circulador 3. Logo,
nosso pulso que contém os 6 comprimentos de onda vai refletir seu respectivo
comprimento de onda saindo pela porta 3 do circulador 3, seis pulsos separados
um do outro na mesma distancia. Depois, para amplificar eles um por um, o
DDG2 da 6 pulsos de trigger para o SOA. O primeiro pulso refletido nas redes
bragg ocorre a uma distancia até o SOA, menos que os demais pulsos que
lhe seguem. Contudo, depois de ser amplificado, ele entra no circulador 4 pela
porta 1 e tem que ocorrer a uma distancia maior que os pulsos seguintes. Estes,
anteriormente, demoraram mais em ser amplificados; agora sao refletidos antes
igualando as distancias percorridas pelos 6 pulsos. Dessa forma, todos os pulsos
se juntam, finalmente, pela porta 3 do circulador 4. Contudo, agora temos um
pulso de maior poténcia pois é o resultado da soma de 6 pulsos amplificados
independentemente no SOA. O DDG2 foi configurado para “triggar”o SOA2
no momento exato. O pulso para “triggar”’o DDG2 foi tomado de uma das
saldas do DDGI1. As figuras na continuacao mostram os 4 pulsos depois de
amplificados.

Outra medida muito importante foi tracar a curva de saturagao do SOA,
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Figura 4.12: Espectro dos pulsos separados pelas redes bragg visto no OSC.
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Figura 4.13: Pulsos amplificados pelo SOA2.

lembrar que o SOA 2 que é o usado para a amplificacao dos pulsos. Como ja foi
explicado anteriormente, o pulso da Fonte é dividido novamente por um divisor
90/10, o que vai permitir calibrar os detectores para garantir que nao estejam
saturados e as medidas estejam certas no osciloscépio. Os valores obtidos foram
relacionados na tabela 4.2 de V;,&V,,; e a figura 4.14 é sua modelagem.

Na primeira experiéncia, trabalhamos com uma resisténcia de 6 ohm
para poder proporcionar uma maior corrente ao SOA e obter dele uma maior

amplificacao.
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Tabela 4.2: V,;,, &V, ..

Vin(me) (10%) | Vout(m) (90%)
1200 2000
600 1900
300 1700
150 1500
75 1300
30 1100
| 1 | I
2000 —_ow |k
-
1800 ~ 8
[ ]
E 1600 ~ i
= .
=
1400 ~ i
]
1200 ~ .
]
e
0 200 400 600 800 1000 1200
Vin(mv)

Figura 4.14: Curva de saturacao do SOA2.

O primeiro valor de Vin corresponde a poténcia do pulso que sai da
“"Fonte”, ajustado a atenuacao a um valor que nao sature o detector e Vout
correspondente ao valor na saida do SOA2 (que amplifica os pulsos que saem
da fonte sem usar o arranjo de redes bragg para separar o pulsos no tempo).
O objetivo é medir o sinal antes e depois do SOA2 sem dividir o pulso por

comprimento de onda.

O resultado da divisao de (Vu /Vin) dd o ganho que se obtém ampli-
ficando um pulso s6 pelo SOA, valor muito importante a ter em maos para
comparar com o ganho obtido ao usar o arranjo de Redes Bragg (que dividem

o pulso por comprimento de onda em varios pulsos e logo sao amplificados pelo
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SOA2). Na continuagao se calcula o ganho obtido com a amplificacdo de um

pulso:

‘/out
Vi

G= = 3000mwv/1500mv = 2 = 10 * log(2) = 3dB (4-1)

O ganho que se tem amplificando um pulso sé utilizando o SOA é de
3dB.
Agora é necesséario conhecer quanto foi o ganho que conseguiu-se com nosso
esquema de divisao dos pulsos por comprimentos de onda. Para tal, se tragou
um grafico comparando o espectro do sinal na saida de nossa fonte com a
saida total de nosso sistema, lembrando que a saida também é um pulso so,
resultado de recombinar os comprimentos de onda que foram filtrados pelas

Redes Bragg.
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Figura 4.15: Comparacao entre a saida da Fonte e a saida total do sistema com
divisao dos pulsos por comprimento de onda.

Pelos dados obtidos pela figura, temos que:

Vour  1,352mu
Vi, 0,452mu

G = =2,99 = 10xl0g(2,99) = 4,8dB (4-2)

Agora, comparando os dois valores, amplificando um pulso sé e pegando
na saida do SOA2 (3dB) e o outro resultado que foi medido na saida de nosso
sistema (4,8 dB) nos dd quanto temos obtido de ganho com este método.

Assim, contornando a saturacao do SOA e demostrando que com o método
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utilizado se obtém um aumento do ganho de 2 dB. O valor tedrico que poderia
ter sido alcancado seria de 7 dB mas ter quase 5dB é um resultado 6timo.
Entre as causas de nao se ter um maior ganho estao as imperfeicoes das Redes
Bragg, que absorvem em outros comprimentos diferentes. Embora tenha-se
procurado uma alternativa de colocar as redes saltando de duas em duas,
o resultado sempre serd afetado. Devemos também levar em consideragao as
perdas introduzidas pelos equipamentos usados e as soldas feitas entres as redes

e as fibras de atraso.
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5
Conclusoes

Neste dltimo capitulo apresenta-se resumidamente as conclusoes gerais

obtidas neste trabalho:

Duas novas possibilidades para contornar a saturagao do ganho de um
amplificador éptico semicondutor foram propostas e desenvolvidas, uma usou-
se a divisao por polarizacao e a outra por comprimento de onda. De maneira
geral foi mostrado uma forma de aproveitar melhor a poténcia maxima que o

SOA pode nos dar trabalhando em regime pulsado.

Os resultados em ambos casos mostrou boas concordancias com as
previsoes tedricas da amplificacao Optica com amplificadores semiconduto-
res. Com relacao aos resultados obtidos de foram satisfatorios, mas algumas
medidas nao foram muito boas foi devido a véarios fatores. Na divisao por
polarizacao porque o angulo na fibra muda muito com qualquer movimento e
conexao entre as fibras. Na divisao por comprimento de onda as Redes Bragg,
como se mostrou, tinham perdas fora do comprimento de onda de trabalho
delas, o que faz que seu desempenho nao tenha sido o maximo. Também estao
efeitos nao esperados do dispositivo que podem ter acontecido por nao ter

levado em conta o efeito da temperatura

Finalizamos o trabalho deixando varios itens ainda em aberto como a
possibilidade de usando a polarizacao dividir o pulso de entrada em mais
vezes para aumentar ainda mais a poténcia de saida e conseguir um jeito de
juntar eles na saida. Também trabalhar com umas Redes Bragg com melhor
desempenho que as apresentadas neste trabalho. Utilizar dispositivos que
introduzam menos perdidas e conseguir um melhor alinhamento éptico do

sistema.

Em particular, esse trabalho me propiciou um grande aprendizado na
area de montagem e caracterizagao de dispositivos épticos. Com relagao a
montagem, operou-se com diversos equipamentos que sao utilizados em comu-
nicagoes Opticas de maneira geral. Sendo assim, desenvolver essa dissertagao

foi extremamente gratificante em termos profissionais.
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