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Técnicas de conversao de comprimento de onda utilizando

amplificador éptico semicondutor

Neste capitulo, serao analisados os métodos de conversao de comprimento
de onda, e como os sinais originais e convertidos sao afetados pelos diversos
conversores e técnicas disponiveis, dando énfase a utilizacao de amplificadores
opticos semicondutores. As se¢oes a seguir descrevem as técnicas mais comuns
e como estas atingem a conversao Optica de freqiiéncias.

As técnicas de conversao de comprimento de onda sao agrupadas em dois

grupos principais:

Métodos optoeletréonicos Sao métodos que implicam conversao do sinal

original para o dominio elétrico.

Métodos totalmente 6pticos Quando a manipulacao do sinal é feita no
dominio 6ptico. E subdividida em mais duas categorias: conversores por

chaveamento 6ptico e conversores por mistura de ondas.

3.1
Conversao opto-eletro-6ptica

O primeiro método criado para conversao de comprimento de onda é,
simplesmente, detectar um sinal, e remodulé-lo em um novo A. Um modelo

simplificado pode ser encontrado na Figura 3.1.

—! Fotodetetor IR Laser —

Elétrico

Figura 3.1: Método opto-eletro-6ptico de conversao de comprimento de onda.

O método é simples: um receptor 6ptico faz a conversao opto-elétrica do
sinal no comprimento de onda original, A1, e envia o sinal elétrico para modular

um transmissor 6ptico emite no comprimento de onda de saida, .
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E relativamente facil a implementacdo deste método, ja que utiliza
componentes comuns a sistemas 6pticos convencionais [2]. Uma vantagem deste
método é a insensibilidade & polarizagao da onda, por causa da deteccao; ha
também a possibilidade de re-amplificagao do sinal, caso um regenerador seja
utilizado para este fim [2-5]. Entretanto, os custos deste conversor podem ser
caros, dado a quantidade de componentes necessarios |2, 3.

Porém, este método nao é independente do formato de modulagao e da
taxa de transmissao |2, pois o receptor e o transmissor sao fixos. A velocidade
de conversao! ¢ limitada pela eletronica. Potencialmente, este método pode
fazer a chamada conversao multicast, onde um tunico sinal de entrada é
convertido para varios canais simultaneamente, se o transmissor de saida for
um array de diodos Laser. Contudo, este conversor s6 opera a partir de um
tinico sinal de entrada. As caracteristicas deste tipo de conversor encontram-se

resumidas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 Caracteristicas de conversores de comprimento de onda pelo

método opto-eletro-6ptico.

Vantagens Desvantagens

Facil implementagao Alto custo

Utiliza componentes comuns Velocidade é limitada pela eletronica

Insensibilidade a polarizagao E fixo quanto & taxa de transmissao

Possivel regeneragao do sinal E fixo quanto ao formato de modulacéo

Pode fazer conversao multicast Apenas um sinal pode ser convertido
3.2

Métodos totalmente épticos

As desvantagens do método optoeletronico, aliadas ao desenvolvimento
de chips fotdnicos, fomentaram o desenvolvimento de técnicas totalmente
Opticas para a conversao de freqiiéncias |2|. As mais utilizadas serao descritas a
seguir. Estas sao baseadas em efeitos nao-lineares, que dao nomes as técnicas.
Os efeitos sao conseguidos por meio de amplificadores saturados ou pelo uso
de fibras com alto grau de nao-linearidades [41].

Os métodos totalmente 6pticos se dividem em chaveamento dptico e
mistura de ondas. Os do primeiro grupo utilizam dispositivos operando como
“chaves” para permitir a passagem ou nao de um sinal, transferindo assim
a modulagao para este, como nos métodos de modulacao de ganho cruzado,

modulacao de fase cruzada ou modulagao de absorc¢ao cruzada. Os por mistura

Velocidade aqui est4 relacionada a taxa maxima de conversao.
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de onda, criam uma nova freqiiéncia que conterd a informacao do sinal a ser
convertido; exemplos destes métodos sao a mistura de quatro ondas e a geracao
de freqiiéncia de diferenca - DFG.

A conversao de comprimentos de onda baseada em dispositivos a fibra
tem a vantagem de ser compativel com taxas muito altas [2,4]; entretanto, estes
dispositivos ndo sao integraveis [4]. Para este fim, prestam-se especialmente
os amplificadores opticos semicondutores, SOAs, porque estes sao capazes de
serem integrados com outros componentes opto-eletronicos [4| e necessitam de
menores poténcias de bombeio, para que esses fendmenos ocorram [6]. Outra
vantagem do uso de SOAs ¢ a facilidade de fabricagao, ja que sao construidos de
forma semelhante a diodos Laser [4]. Estas razoes levaram os SOAs a serem a
base da tecnologia de construcao de conversores de comprimento de onda [4,6],
em detrimento das fibras.

Nas proximas segoes serao mostrados os métodos mais utilizados com

amplificadores 6pticos semicondutores, e suas implicagoes no sinal convertido.

Figuras de mérito

Definir-se-ao aqui algumas figuras de mérito para a comparagao entre as
técnicas. Um parametro importante de comparacao dos sinais convertidos é a
razao de extingao |1-3,8]; ela relaciona as poténcias de maximo e minimo de

um sinal: )
max

ER =
Pmin7

(3-1)

onde P,,q2 € Ppin sa0 as poténcias de maximo e minimo do sinal, respectiva-
mente. A eficiéncia de conversdo [11] é outro parametro que pode ser utilizado
para a comparagao entre técnicas; esta é a razao entre a poténcia do sinal

convertido e a do original. A eficiéncia de conversao é definida por:

P()\com).)
Neonv = — (3—2)
P<)\orig.)
onde P(Aconv.) € P(Aorig.) sdo as poténcias de sinal convertido e original,
respectivamente.
3.2.1

Modulacdo de ganho cruzado

Um primeiro método totalmente 6ptico de conversao de comprimento
de onda denomina-se “modulagdo de ganho cruzado” (em inglés, Cross-Gain
Modulation, ou XGM) [1-3].

Esta técnica baseia-se no efeito de saturagao de ganho, descrito no item

2.2.1. Um sinal 6ptico, dito pump, ¢ inserido em um dispositivo nao linear,
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de tal maneira que sua intensidade o sature. Dai, o ganho do dispositivo cai.
Caso seja aplicado simultaneamente um outro sinal mais fraco, dito probe, de
amplitude constante (CW - Continuous Wave) e em outro A, este vera um
ganho menor, portanto tera sua poténcia reduzida. Quando o pump saturar
o amplificador, o probe terd sua amplitude diminuida, devido & saturacao
do ganho; e, quando o pump tiver intensidade tal que nao sature mais o
amplificador, o probe voltara a seu patamar original. i.e., se o sinal pump
possuir variacoes em amplitude, o sinal probe as percebera de forma inversa.
Por isto, este conversor de comprimentos de onda inverte a logica do sinal.

Esta técnica somente se aplica a sistemas com modulagao em amplitude,
ja que a informacao que é transferida de um sinal ao outro estd somente na
amplitude do sinal original.

Caso a saturacao de ganho seja percebida por um espectro largo, como
em SOAs [8], pode-se utilizar este efeito para a conversao de um para miltiplos
canais [6,11], a chamada conversao multicast, que se opde a conversao unicast,
que é de um para um. A conversao multicast é obtida ao se colocar multiplos
sinais probe, em modo continuo [38|, na entrada do amplificador.

Ha duas configuragoes possiveis para este tipo de conversor: co- ou contra-
propagante. Na co-propagante, um filtro passa-faixa, na saida do dispositivo,
retira apenas o comprimento de onda convertido; ja na contra-propagante, nao
se faz necesséario o uso do filtro, pois os sinais estao separados mecanicamente.

[ustragoes destas configuragoes, podem ser vistas nas Figuras 3.2(a) e (b).

A
)\'1 A Modullado
Modulado 1 —
e > < }\.2 A,
», | Meio ndo-linear ~~ —  —> Meiondo-linear | ;
— > A ! cw Modulado
cw A, —
3.2(a): co-propagante 3.2(b): contra-propagante

Figura 3.2: Método de modulacao de ganho cruzado para conversao de com-

primento de onda.

Apesar da configuracao contra-propagante nao utilizar um filtro passa-
faixa, esta possui uma freqiiéncia de corte mais baixa que a co-propagante,
pois o pump e o probe nao viajam conjuntamente pelo amplificador [4]. Para
a configuragao co-propagante, o ruido é menor que no caso contra-propagante
[42], pela diminuigao da ASE devido a deplegao do ganho.

A limitacao de freqiiéncia para este conversor é dada pelo tempo de
recuperacao do ganho [30,34|. Este tempo pode ser reduzido de varias maneiras,

seja aumentando a corrente de polarizagao do amplificador, o comprimento da
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cavidade [36] ou por aumentar a poténcia de entrada no SOA. Este ultimo
pode ser conseguido ou por um sinal probe alto [4,5,8,29,32,43] ou por mais
um sinal em regime continuo no amplificador [44-46].

Um outro limitante para este método é a modulacao em freqiiéncia
imposta no sinal convertido, o chirp [2|. O chirp tem origem na dependéncia
do ganho interno com a poténcia do sinal [47], i.e., quando ha um aumento
na concentragao de portadores na regiao ativa, alterando o ganho, o indice
de refragdo também sofre uma mudancga [2]. Comparando-se o chirp imposto
por um SOA com aquele produzido por um Laser semicondutor, modulado
diretamente, o chirp impresso pelo SOA no sinal convertido é de sinal inverso
ao imposto por um diodo Laser, o que pode ser utilizado para compensacao
da dispersao [2,47].

Outras caracteristicas desta técnica sao, por exemplo, a degradacao da
razao de extingao para canais que tenham comprimento de onda maior que o
pump [4-6,8,48|. Isto ¢ causado pelo ganho diferencial, menor nesta regiao [8].

Este tipo de conversor é simples no conceito; entretanto tem suas limi-
tacoes, tais como: inverte a polaridade do sinal, pois a modulacao imposta é
inversa; piora a relacgao sinal-ruido, devido & ASE. Um resumo das caracteris-

ticas para este conversor se encontra no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 Caracteristicas de conversores de comprimento de onda do tipo

modulagao de ganho cruzado.

Vantagens Desvantagens

Simples conceito e projeto S6 se aplica a modulagao em amplitude

Pode fazer conversao multicast Inverte a polaridade do sinal

E independente de taxa Piora a razao de extingao

Pode ser sintonizavel Piora a relagao sinal-ruido

Independente de polarizacao Alto chirp imposto

E integravel Apenas um sinal pode ser convertido
3.2.1.1

Modulacdo de ganho cruzado do espectro da ASE

Um efeito que aparece da saturacao causada por um sinal modulante
forte em um SOA ¢é a chamada modulag¢io do espectro da ASE [9-11,49-54].
Assim como um sinal que é aplicado na entrada do SOA, a ASE também sofre
as alteracoes em sua amplitude devido a saturacao de ganho, ja que é um sinal
amplificado.

Como a ASE é um sinal sempre presente em um SOA, e esta possui um

espectro bastante largo [1-3,12], foi proposto por Deming et. al. em 2000 [9,10],


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310488/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310488/CA

Capitulo 3. Técnicas de conversdo de comprimento de onda utilizando SOAs 37

um método de conversao que utiliza uma técnica chamada de spectrum-slicing
[55-57] para selecionar o comprimento de onda convertido. Quando o ganho
satura, a ASE como um todo percebe as variagoes em amplitude do sinal que
satura o amplificador, perfazendo um espectro de luz incoerente modulada em
amplitude [9]. Junto ao fato de ndo ser necesséaria a utilizacdo de uma fonte
de luz extra, para qual o comprimento de onda original serd convertido, a
modulacao de ganho cruzado em SOAs ter um espectro largo, torna este tipo
de conversor de comprimentos de onda bastante flexivel e mais barato que a
técnica classica, a pump € probe [9-11,49].

Um sinal convertido pela técnica de ASE-XGM apresenta algumas car-
acterfsticas em comum como os sinais originados de fontes spectrum-sliced
[55-57], como ser pouco suscetivel ao efeito de espalhamento de Brillouin,
pois o ganho deste efeito é bastante reduzido para fontes de luz com largura
espectral maior que a do efeito [41]. Os sinais spectrum-sliced também apresen-
tam resisténcia aos efeitos danosos do crosstalk [57,58|. Entretanto, os sinais
spectrum-sliced oriundos de emissao espontanea apresentam um alto ruido de
batimento na detecgao [59,60]. O diagrama para este método esta mostrado

na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Método de modulagao de ganho cruzado do espectro da ASE para

conversao de comprimento de onda.

O sinal convertido por esta técnica é selecionado pelo uso de um filtro
passa-faixa apos o SOA [9-11,49]. Como o canal convertido nao é fixo, este
conversor é sintonizavel por construcao, ja que toda a ASE recebe a modulagao
imposta. Por esta mesma razao, este pode ser utilizado para fazer a conversao
multicast, como demonstrado em [11]. Assim como na técnica pump & probe,
somente ha a conversao de um tnico canal de entrada.

Além da aplicagao da conversao de comprimento de onda para a trans-
missao, esta técnica também vem sendo utilizada para a construcao de pré-
amplificadores baseados na modulagao da ASE, com resultados até a taxa de
10 Gbit/s [51-53]. Outra aplicagdo ¢ a conversao de sinais coerentes em inco-

erentes [54] e vice-versa [59-61].
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A limitagao dada pelo tempo de recuperagao do ganho também ocorre
para esta modalidade; as solugoes para reduzir o tempo de recuperacao de
ganho do amplificador sao as mesmas que na técnica anterior, excetuando-se
aquelas que implicam alguma outra fonte de luz. Comprova-se experimental-
mente a conversao utilizando este método para taxas de até 10 Gbit/s [11,49].

Como esta técnica é derivada da modulagao de ganho cruzado, algumas
caracteristicas sao comuns aos dois métodos, tais como a deterioragao da razao
de extingao para sinais com comprimentos de onda maiores que o pump, ja que
a modulacao da ASE para estes comprimentos de onda é menor, o que leva a
uma amplitude de sinal convertido menor; também somente pode ser utilizado
para modulagao em amplitude e inverte a polaridade (ou logica) do sinal. Para
este caso, a relacao sinal-ruido 6ptica nao se aplica, ja que o sinal convertido
é ruido o6ptico. O Quadro 3.3/ contém um resumo das caracteristicas deste

método.

Quadro 3.3 Caracteristicas de conversores de comprimento de onda do tipo

modulacao de ganho cruzado do espectro da ASE em SOAs.

Vantagens Desvantagens

Simples projeto S6 se aplica a modulagao em amplitude
Pode fazer conversao multicast Inverte a polaridade do sinal

E independente de taxa Piora a razao de extingao

E sintonizavel, se o filtro for Apenas um sinal pode ser convertido
Independente de polarizacao

E integravel

3.2.2
Modulacido de fase cruzada

A nao-linearidade do indice de refracao de um meio pode acoplar dois
campos eletromagnéticos sem causar transferéncia de energia entre eles [41].
Este efeito é denominado modulacao de fase cruzada - Cross-Phase Modulation,
XPM. A XPM ocorre devido & dependéncia do indice de refragdo do meio com
as amplitudes do proprio campo — este efeito é conhecido por auto modulagao
de fase - SPM, Self-Phase Modulation, e sempre acompanha o XPM — e de
outros campos propagando no mesmo meio [41]. O fendémeno fisico por tras
deste efeito é o Efeito Kerr [2,3,41]. O Efeito Kerr ¢ justamente a modulagao
da fase impressa em um sinal, através dele proprio (SPM) ou de outros (XPM).

Esta abordagem para a conversao de comprimento de onda lanca mao
do uso de estruturas interferométricas [1-4,41]. Interferometros sao estruturas

fisicas que utilizam somas dos sinais dentro de seus ramos (ou “bragos”’) como
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chave, realizando interferéncias construtivas ou destrutivas. Alguns exemp-
los de interferébmetros utilizados sao os de Mach-Zehnder, Michelson e de
Sagnac [1,4,5,8,48,61|. Para este fim, pode-se utilizar amplificadores 6pti-
cos semicondutores com bastante eficacia, ja que estes s@o integréaveis [8]. Em
SOAsS, este efeito necessita de poténcias menores do que no caso de XGM para
conseguir uma modulagao na fase de 7 radianos [6,8,42,62].

No caso de conversores de comprimento de onda, os interferémetros sao
empregados para aplicar a modulagao que estéd contida em um sinal para o
outro. A transferéncia de modulacao é conseguida ao se alterar a fase de
um dos ramos do interferébmetro de tal maneira que, na saida da estrutura,
ocorra a interferéncia destrutiva - nao permitindo ao segundo sinal passar
- ou construtiva, deixando apenas o segundo sinal passar. Assim como nos
conversores XGM, estes conversores também apresentam duas configuracoes:
co e contra-propagante. Os esquemas destes métodos estao ilustrados nas

Figuras 3.4 (a) e (b), respectivamente.

A Ay
Modulado }”l Modulado
R > A, A, .

r, | Interferometro ~ t— —| Interferbmetro
> ~ Modulado cw l—
cw A A,
Modulado
3.4(a): co-propagante 3.4(b): contra-propagante

Figura 3.4: Método de modulacao de fase cruzada para conversao de compri-

mento de onda.

Como a origem da modulagao de fase imposta vem da modulacao do
indice de refragdo na regiao ativa, induzida pela saturagdo do ganho |[2],
este conversor ¢ limitado pelo mesmo mecanismo que o anterior, o tempo de
recuperac¢ao de ganho [7]. Também neste caso, uma poténcia maior de probe
reduz este tempo, levando a taxas maiores de sinais convertidos [7]. Outras
configuragoes de interferémetros, podem levar a taxas de 20 Gbit/s até acima
de 100 Gbit/s |61,63,64].

Os conversores por XPM apresentam a possibilidade de inverter ou nao
a logica do sinal de entrada, dependendo de como o interferémetro estiver
polarizado [4,5]. Outras diferengas do método anterior incluem a manutencao
da razao de extingao para ambos comprimentos de onda maiores ou menores [6]

e um baixo chirp imposto [8].
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Uma caracteristica deste tipo de conversor é que a curva de transferéncia
de um interferébmetro pode “limpar” o sinal de ruidos de amplitude [2,4-6,61,
65|, melhorando a relagao sinal-ruido e a razao de extingdo do sinal. Outra
caracteristica é que, como o interferometro altera a fase dos sinais nos ramos,
este nao pode converter sinais que sejam modulados em fase, apenas sinais
AM - Amplitude Modulation. Além dessas, ha também a possibilidade de sua
resposta ser independente de comprimentos de onda [62,66]. As caracteristicas

estao compiladas no Quadro 3.4l

Quadro 3.4 Caracteristicas de conversores de comprimento de onda do tipo

modulacao de fase cruzada.

Vantagens Desvantagens

Facilmente integravel Apenas conversao unicast
Melhora a razao de extingao Limita-se a modulagao AM
Pode nao inverter o sinal Apenas um sinal convertido

Melhora a relagao sinal-ruido
Baixo chirp imposto
Baixas poténcias de pump

Independente de comprimento de onda

3.2.3
Mistura de quatro ondas

A resposta nao-linear dos elétrons de um meio & aplicacao de um campo
Optico origina os chamados processos paramétricos [41]. Um destes é a mistura
de quatro ondas ou FWM [1-8,41,42,61]. FWM significa que dois sinais, em um
meio nao-linear, podem produzir freqiiéncias que nao existiam antes no meio,
os chamados produtos de intermodulacdo. E um fenomeno coerente [1,4,41].
Este efeito é bem rapido, ocorrendo em uma escala de tempo de 0.1 ps [2].

Neste tipo de conversao de comprimento de onda, ha uma troca de energia
entre as ondas incidentes no meio nao-linear [41], e, como ha a perda de energia
dos sinais de entrada para o meio, ha a formagao de novas freqiiéncias.

O processo de FWM pode ser entendido como o espalhamento de dois
fotons de energias hvy e hyy, que sao destruidos e suas energias criam outros
dois fotons de energias hig e hiyy tais que o momento e a energia se conservem
[41]. Como o fendmeno é coerente, ha a necessidade de que os sinais possuam
casamento de fase - Phase Matching |5,6,41| e polarizacao controlada [2,4,7|. A
necessidade do casamento de fase vem da conserva¢ao do momento [2|; apesar

disto, em SOAs, esta condigao ¢ facilmente atingida [4]. Comumente ocorre o
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caso degenerado de FWM, onde duas ondas de entrada criam uma outra [6] -
este é conhecido por Three-wave mizing.

A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das amplitudes
das ondas de entrada [5,7], enquanto a fase e a freqiiéncia das ondas resultantes
sdo combinagoes lineares das fases e freqiiéncias de entrada [5,7]; este fato é que
faz este conversor ser independente do formato de modulagao de entrada [5,7].

Um diagrama resumido da técnica se encontra na Figura [3.5.

7 | i
Modulado :ﬁ > .
s m l’l -
% Meio nao-linear ~ =
P . T e Modulado
CW "": | >
}\

Figura 3.5: Método de mistura de quatro ondas para conversao de comprimento

de onda.

Nos amplificadores 6pticos semicondutores, ha varios efeitos que estao
relacionados a0 FWM [4], e é a interacdo destes fenomenos que gera o efeito
em SOAs [4,5,7|. Esta interagao entre os efeitos fisicos geradores do FWM
é responsavel pela variacao brusca da eficiéncia de conversao deste método
[4,5,7]; para pequenas diferencas de comprimento de onda entre as ondas
de entrada, esta técnica apresenta eficiéncias de conversao maiores que para
deslocamentos grandes em comprimentos de onda [4,5,7,61]. Uma solugao
para aumentar a eficiéncia de conversao é aumentar o tamanho do SOA, com o
limite ocorrendo quando a condic¢ao de casamento de fase nao mais for atendida
no amplificador [4]. Esta técnica também adiciona um ruido de fase no sinal
convertido [6,67], alargando o espectro do sinal convertido.

Uma conseqiiéncia da criacao de novas freqiiéncias é a possibilidade de se
converter vdrios canais simultaneamente [2,3,5,7,42]. Uma outra caracteristica
do sinal convertido por esta técnica é a inversao espectral ou conjugacao de
fase [5,6]. Isto pode ser utilizado para mitigar o efeito da dispersao do sinal
em fibras opticas [2—6].

Ademais, este conversor ainda pode ser regenerativo [6,7,68], i.e., pode
fazer a reamplificacao ou reformatacao do pulso. O Quadro 3.5 resume as

caracteristicas desta técnica.
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Quadro 3.5 Caracteristicas de conversores de comprimento de onda do tipo

mistura de quatro ondas.

Vantagens

Desvantagens

Independe do formato de modulacao
Independe da taxa de modulagao
Pode converter varios canais
Mantém a razao de extingao

Pode inverter o espectro

Depende de controle de polarizagao
Depende de casamento de fase
Baixa eficiéncia de conversao

Piora a relagao sinal-ruido

Faixa de conversao pequena
Adiciona ruido de fase

Depende da diferenca entre

comprimentos de onda
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