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Conversao de comprimento de onda utilizando modulacao
de ganho cruzado em SOAs

Neste Capitulo, sao apresentados os resultados experimentais de conver-
sao de comprimento de onda em um SOA utilizando a modulagdao de ganho
cruzado. Foram usadas as técnicas de “pump & probe” e “ASE-XGM”, descritas
no Capitulo 3. O sinal 6ptico modulado usado nos experimentos foi um trem
de pulsos 6pticos ultra-curtos, com 50 ps de duragao a meia altura (FWHM)
e 1 GHz de taxa de repetigao.

Foram obtidos resultados experimentais de conversao de comprimento
de onda utilizando-se dois amplificadores 6pticos semicondutores diferentes,
ambos na faixa de comprimentos de onda em torno de 1550 nm: o primeiro
foi um dispositivo sem encapsulamento, dito sub-montado, que foi colocado na
extremidade de uma linha de transmissao microstrip de 50 2. O segundo SOA
empregado foi um dispositivo encapsulado, modelo “IPSAD1503” da InPhenix.
Ambos os amplificadores sao estruturas do tipo multi-quantum well.

Foram investigadas aqui duas caracteristicas dos pulsos 6pticos conver-
tidos em comprimento de onda: duragao e amplitude, para diferentes situacoes:
em funcao do comprimento de onda do probe, para variacoes de corrente de
polarizacao do SOA e para diferentes poténcias do probe.

Serao apresentados inicialmente os resultados obtidos com o SOA sub-
montado e em seguida serao mostrados alguns resultados com o dispositivo da
InPhenix.

Todos os dispositivos empregados foram caracterizados individualmente,
e suas caracteristicas estao descritas no Apéndice A. Neste Apéndice, estao
demonstradas as curvas e os diagramas das medi¢oes dos componentes uti-
lizados, comecando pelo laser DFB, seguido pelo gerador de pulsos curtos e o
modulador externo; depois sao apresentadas as caracteristicas dos SOAs, como
ganho, espectros de ganho e de ASE. Por fim, sdo mostrados o ganho, espectro
de ganho e de ASE do EDFA| e a perda de inser¢ao em fun¢ao do comprimento

de onda do filtro passa-faixa 6ptico sintonizavel empregado.
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4.1
Conversiao de comprimento de onda utilizando a técnica de pump &
probe

Conforme descrito no Capitulo 3, a técnica denominada pump € probe
baseia-se no uso de duas fontes de luz, uma delas modulada, o pump, e a outra

em modo continuo, o probe. A onda continua perceberé as variagoes de ganho

impostas pelo pump.

4.1.1
Configuracido experimental

A configuracao experimental para a técnica pump € probe estd mostrada
na Figura 4.1. Este experimento utilizou dois sinais 6pticos, um deles fixo
em comprimento de onda, o pump, e o outro, obtido através de um laser
sintonizavel - probe. O laser pump é do tipo DFB, com comprimento de onda
central de emissao de 1556 nm. Um modulador externo do tipo Mach-Zehnder
de LiNbO3 com 20 GHz de banda foi empregado para modular o sinal do
pump. O acoplamento dos dois sinais 6pticos ao SOA foi feito através de um
combinador. No caso do SOA sub-montado, a luz foi acoplada e retirada do
amplificador através de lentes do tipo GRIN acopladas a um pigtail. Os demais

componentes eram pigtailed em fibra monomodo convencional.
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Figura 4.1: Diagrama do experimento pump & probe.

Controladores de polarizacao foram adicionados as entradas do modu-

lador externo e do SOA, pois as fibras disponiveis nao mantém a polarizacao
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e estes dispositivos sao sensiveis a esta caracteristica da onda incidente. Iso-
ladores colocados nas saidas do laser pump e do SOA evitaram reflexdes es-
purias que formariam uma cavidade externa ao amplificador, transformando o
amplificador em laser.

Apoés o SOA, um filtro 6ptico passa-faixa sintonizavel, centrado no
comprimento de onda do probe, seleciona apenas o sinal convertido. Este filtro
é do tipo Fabry-Perot, tem 1 nm de banda passante e sua faixa nominal
de sintonia é a banda “C”, de aproximadamente 1530 a 1561 nm. Para a
detecgao, os sinais foram registrados por um analisador de espectro 6ptico
ou no tempo, por um fotodetector rapido (25 GH z de largura de banda) e um
osciloscopio de amostragem. O sistema de deteccao tem resolucao de 40 ps,
o que nao compromete as medigoes dos pulsos 6pticos convertidos. Os pulsos
no osciloscopio foram registrados de variadas formas: por uma impressora do
tipo plotter, por aquisicao de dados utilizando o programa LabVIEW(©), ou
por camera fotografica digital.

Para a caracterizacao das técnicas, foram usados pulsos elétricos curtos
com duragao de 50 ps (FWHM) e taxa de repeticao de 1 GHz. Estes pulsos
sao obtidos através de um gerador de pente alimentado por um sintetizador
com freqiiéncia de 1 GHz. Para excitar o gerador de pente, é necessario
aplicar uma portadora de RF com poténcia média de 1 W (30 dBm) em sua
entrada. Portanto, utilizou-se um amplificador de RF na saida do sintetizador.
O gerador de pente nessas condi¢oes produziu pulsos elétricos com 10 V
de amplitude de pico. Um atenuador variavel foi inserido apdés o gerador
de pente, para ajustar a amplitude do sinal elétrico aplicado & entrada de
RF do modulador externo. O sinal pump do laser semicondutor atravessa o
modulador externo sendo modulado pelos pulsos aplicados e é acoplado ao

SOA, juntamente com o sinal probe, através do combinador.

4.1.2
Resultados experimentais para o SOA sub-montado

Nota: Os resultados mostrados aqui nesta dissertagao foram obtidos com
algum grau de incerteza, devido principalmente ao baixo nivel de sinal, somado
a presenga de ruido, dos pulsos convertidos detectados.

A Figura 4.2 mostra o trem de pulsos elétricos obtido na saida do
gerador de pente e aplicado na entrada de RF do modulador externo. E
interessante ressaltar que o modulador, de acordo com sua curva de transmissao
em funcao da tensao aplicada mostrada no Apéndice Al e repetida na Figura
4.3, pode ser polarizado em dois pontos diferentes e, conseqlientemente, atuar

em duas situacoes distintas. Como os pulsos elétricos aplicados sao negativos,
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polarizando-se o modulador com uma tensao Vies = V; = 8V, 0 SOA estara

mais saturado na presenca dos pulsos 6pticos incidentes. Uma outra situacao

consiste em polarizar o modulador na tensao de transmissao méxima, quando

Viias = 0V, de forma que o amplificador esteja sempre saturado pelo pump e

saia da saturagao na presenca dos pulsos.
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Figura 4.2: Pulsos elétricos utilizados para a caracterizacao. Escala vertical:
3,162 V/div. Escala horizontal: 200 ps/div.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Poténcia éptica [mW]

0,1

0,0

Figura 4.3: Curva de transferéncia do modulador externo.
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A Figura 4.4 mostra dois exemplos de pulsos de pump na saida do

modulador externo, para os dois extremos da curva do modulador externo.

Verifica-se que eles sao praticamente uma réplica do sinal elétrico de entrada,

com 50 ps de duragao a meia-altura.
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Figura 4.4: Pulsos 6pticos na saida do modulador externo.

Os pulsos convertidos em comprimento de onda foram investigados em
diferentes situagoes: primeiramente um teste para avaliar o efeito do ponto de
polarizacao do modulador externo, depois em funcao do comprimento de onda
do probe, para variacoes de corrente de polarizacao do amplificador e para

diferentes poténcias do probe.
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Para avaliar o efeito do ponto de polarizacao do modulador externo nos
pulsos convertidos em comprimento de onda, foram feitos testes idénticos para
os dois pontos extremos da curva do dispositivo, Viies = 0V e Vs = Vi
(aproximadamente 8 V'), mantendo-se fixos os comprimentos de onda do pump
e do probe, a corrente do SOA e a poténcia de pump. A poténcia de pump para
Viias = 0V foi de aproximadamente —2 dBm, enquanto que para Vs = Vi,
foi de —15 dBm, valores estes medidos antes do combinador.

A diferenca nos valores de poténcia se deve & inversao de polaridade dos
pulsos Opticos na saida do modulador externo para as duas situagoes. Para
Viias = 0 V', a luz incidente atravessa o dispositivo na maior parte do tempo,
sendo interrompida somente na presenca dos pulsos. No caso de Vis = Vi,
ocorre exatamente o oposto.

Para este teste, foi variada apenas a poténcia do probe. As Figuras 4.5
e 4.6/ mostram os pulsos convertidos e observados no osciloscopio digital, para
trés valores de poténcia de probe: 0, —10 dBm e —20 dBm, respectivamente.
E interessante notar que os pulsos convertidos tém polaridades invertidas
em relagao ao sinal injetado na entrada do amplificador. Isto ocorre pois a
modulacao imposta é reversa, conforme previsto na teoria, exposta no item

3.2.1} caso se tratassem de sinais binarios, teriam sua logica invertida.
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Figura 4.5: Forma dos pulsos convertidos, no tempo, para uma variacao de
P,rove, para SOA sub-montado. Vs = 0V
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Figura 4.6: Forma dos pulsos convertidos, no tempo, para uma variacao de
Pyrove; para SOA sub-montado. Vs = Vi
E importante salientar que esses pulsos convertidos sao sempre mais lon-
gos que os pulsos do sinal de pump, com aproximadamente 100 ps de FWHM,
devido ao tempo finito de recuperacao de ganho. Os tempos intrinsecos asso-
ciados a técnica podem ser inferidos qualitativamente das Figuras 4.5 e 4.6.
Percebe-se que o tempo de “subida” (inicio) do pulso convertido ¢ menor que
o de “descida” (final do pulso). A razao para isto é que na “subida” do pulso
de excitacao, o fendmeno responsavel pela saturacao do ganho, é a emissao
estimulada pelos sinais de entrada [34,69]; na “descida” do pulso de excitagao,
quem domina é o tempo de recuperacao do ganho, que é, geralmente, mais
lento que a transigao forgada pela emissao estimulada [29,34,47,69].
Notar-se-a que, no caso da Figura 4.5, seria de se esperar um comporta-
mento oposto ao da Figura [4.6; estando o amplificador em “pequenos sinais”
quando hé o pulso de excitacao, a “volta” do pulso convertido ao patamar de
nivel alto deveria ser tao rapida como a sua descida ao nivel baixo. Isto ocorre
devido as estruturas de pocos quanticos demonstrarem efeitos de “transporte”
de portadores, possuindo armazenamento de portadores nas regioes de bar-

reira [69-71], o que leva a um aumento do tempo de recuperagao de ganho [71].
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Outra observagao importante a ser feita sao as maiores duragoes apresen-
tadas pelos pulsos convertidos da Figura 4.6, quando comparados aos pulsos
correspondentes da Figura 4.5. Acredita-se que isto ocorra devido as difer-
entes dinamicas de ganho envolvidas nos dois casos. Quando o modulador esta
polarizado em V. (Figura 4.6), o amplificador se comporta de maneira quase
linear até a chegada do pulso; isto ocorrendo, o SOA entao satura, voltando a
condicao anterior apds o pulso decair. No caso da polarizacao no valor méximo
de poténcia, como na Figura 4.5, o amplificador comporta-se a maior parte do
tempo saturado, tornando seu ganho mais linear com a chegada do pulso. De-
vido a este comportamento, parece razoavel esperar tal resultado, uma vez que
um amplificador mais saturado sempre tende a ter uma resposta mais rapida
para as variagoes do ganho.

Das Figuras 4.5 e 4.6, pode-se perceber, ainda, que a amplitude do sinal
convertido pela técnica de pump & probe aumenta com a poténcia do sinal
probe, pois ha um sinal maior para ser modulado. O sinal de probe deve ter
uma poténcia minima para que o efeito ocorra satisfatoriamente, i.e., com
poténcia tal que possa ser detectado apds ser modulado pelo ganho cruzado.
Para o caso de uma poténcia de pump menor, quando Vj;.s = Vi, a amplitude
dos pulsos convertidos também aumenta com a poténcia de probe, como pode

se ver na Figura 4.6.

a) Variacdo da corrente de polarizagdo do SOA

A Figura 4.7 mostra a variacao da amplitude dos pulsos convertidos em
funcao da corrente de polarizagao do SOA, para diferentes comprimentos de
onda do probe. A Figura 4.8 mostra as duragoes dos pulsos correspondentes.
Estes resultados foram obtidos com o modulador externo polarizado no méximo

de sua curva, com Vs = OV.
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Figura 4.7: Amplitude de pulsos convertidos em fun¢ao de comprimento de
onda do probe, para uma variacao de corrente de polarizacao do SOA sub-
montado. Vs = 0V.
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Figura 4.8: Duracao de pulsos convertidos em func¢ao de comprimento de onda

do probe, para uma variacao de corrente de polarizacao do SOA sub-montado.
‘/bias = 0V.
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Para uma variacao da corrente de polarizacao do SOA, observa-se na
Figura 4.7/ que, com uma maior corrente de polarizagao, h4 uma maior
amplitude de pulso, pois o ganho sera maior, sendo maior o efeito de modulagao
imposta pelo sinal pump.

Com relagao ao comprimento de onda do probe, a amplitude dos pulsos
convertidos tende a acompanhar o comportamento da ASE e do ganho do SOA,
ou seja, quanto maior a corrente, o comprimento de onda de pico ¢é deslocado
para valores menores de comprimentos de onda, pois o ganho seré maior nesses
pontos, como previsto no Capitulo 2, item 2.2.4.

A duracao dos pulsos convertidos diminiu com um aumento da corrente
do amplificador, ja que o tempo de recuperacao do ganho é menor com o
aumento da corrente. As duragoes foram de 60 a 80 ps e pouco variaram com

o comprimento de onda.

b) Variacdo de poténcia de probe

Neste caso, foi variada a poténcia de probe, fornecida pelo laser sin-
tonizavel. Os pulsos foram registrados nos mesmos valores de comprimento de
onda do caso anterior. Na Figura 4.9 encontram-se as amplitudes dos pulsos e

as duragoes estao na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Amplitude de pulsos convertidos em funcao de comprimento de
onda do probe, para uma variacao de poténcia de probe. SOA sub-montado,
%ias = 0V.
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Assim como na Figura [4.5, um aumento na poténcia de probe implica
uma maior modulacao de ganho, portanto imprimindo uma modulagao maior
no probe. Para as variagoes de comprimento de onda, as curvas obtidas para
valores de poténcia de probe menores que 0 d Bm apresentaram comportamento
crescente com o comprimento de onda, enquanto para Pyoe = 0 dBm, esta
apresentou uma curva similar a de espectro de ganho, pois ja se aproxima da

saturagao do conversor.
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Figura 4.10: Duracao de pulsos convertidos em funcao de comprimento de
onda do probe, para uma variacao de poténcia de probe. SOA sub-montado,
%ias = 0V.

As duragoes ficaram em torno de 60 ps e nao foram praticamente
alteradas com a variagao da poténcia do probe, indicando, assim, que a duragao
do pulso nao é afetada por estes valores de poténcia de probe, pois, neste caso,

o amplificador ja estava muito saturado pela alta poténcia do pump e do probe.

4.1.3
Resultados experimentais para o SOA encapsulado

O SOA sub-montado, utilizado para a obtencao dos resultados mostrados
anteriormente, sofreu danos irreparaveis como resultado de um acidente. En-
tao, alguns resultados adicionais para este trabalho foram obtidos com um am-
plificador encapsulado, modelo “IPSAD1503” adquirido da empresa InPhenix.

Este dispositivo tem um encapsulamento do tipo butterfly de 14 pinos com
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pigtails de fibra monomodo padrao, e, diferentemente do anterior, permite o
controle da temperatura de operagao. Além disso, este é operado a correntes
mais elevadas, até valores proximos a 300 mA. Este foi montado em um cir-
cuito impresso e seus terminais foram acessados através de um conector do tipo
ZIF. Utilizando este amplificador, foram realizados experimentos analogos aos
realizados anteriormente, fazendo uso do mesmo diagrama de montagem visto
na Figura4.1. Os pulsos 6pticos curtos usados na caracteriza¢ao sao os mesmos

j& mostrados na Figura 4.4, com 50 ps de FWHM.

a) Variacao de corrente de polarizacdo do SOA

As Figuras 4.11] e 4.12) mostram exemplos tipicos dos pulsos Opticos
convertidos em comprimento de onda observados no osciloscopio digital, para
diferentes valores da corrente de polarizacao do SOA. As poténcias e os
comprimentos de onda dos sinais de pump e de probe na entrada foram
mantidos constantes nessas figuras. Estes resultados foram obtidos com o

modulador externo polarizado na tensao de transmissao minima, Vi;qs = V.

Figura 4.11: Foto de pulsos convertidos, para Igo4 = 200 mA. Py = 0 dBm,
Aprobe = 1560 nm e Apymp = 1556 nm. SOA encapsulado, Viies = V.
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Figura 4.12: Foto de pulsos convertidos, para Isoa = 240 mA. Pyope = 0 dBm,
Aprobe = 1560 nm e Apymp = 1556 nm. SOA encapsulado, Viies = V.

Verificou-se aqui também que as amplitudes dos pulsos convertidos
aumentam com a elevacao da corrente de polarizacao aplicada ao SOA;
A duracao dos pulsos, conforme esperado, é inversamente proporcional as
variagoes na corrente do SOA, caindo de 90 ps, na Figura 4.11, para 83 ps, na
Figura 14.12.

Comparando-se os resultados das Figuras/4.11 e 4.12/ com aqueles obtidos
para o SOA sub-montado, verifica-se que os pulsos convertidos pelo SOA
encapsulado sao sempre mais longos, para condi¢oes andlogas de pump e probe.

No entanto, contrariamente ao SOA sub-montado do caso anterior,
variagoes no ponto de polarizagao do modulador externo nao mostraram
variagoes significativas na forma e duragao dos pulsos convertidos. Isto pode
ser observado na Figuras 4.13 e 4.14, que mostram os pulsos convertidos nas

duas situagoes extremas, para Vy.s = 0V e para Vs = V.
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Figura 4.13: Foto de pulsos convertidos, para Isoa = 280 mA. Pyroe = 0 dBm,
Aprobe = 1564 nm e A\pymp = 1556 nm. SOA encapsulado, Vies =0 V.

Figura 4.14: Foto de pulsos convertidos, para Igoa = 280 mA. Pyope = 0 dBm,
Aprobe = 1564 nim e Apymp = 1556 nm. SOA encapsulado, Viies = V.
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b) Variacdo de poténcia de probe

A poténcia do sinal de probe foi entao variada, enquanto os comprimentos
de onda e a poténcia do pump foram mantidos fixos. O comportamento para
este SOA esta mostrado nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15: Amplitude de pulsos convertidos em func¢ao da poténcia de probe.
SOA encapsulado, Vyies = Vi

Neste teste, verificou-se que a amplitude dos pulsos convertidos nao
aumentou com a poténcia de probe. Acredita-se que isso ocorreu aqui, porque
para esta faixa de valores de poténcia de probe, este SOA ja se encontra
saturado [38|, dado que a poténcia de saturagao de entrada para este dispositivo
é de —11 dBm. Em outras palavras, dadas estas condi¢oes, uma maior poténcia
do probe levara a uma menor modulagao de ganho do amplificador, gerando

uma diminui¢ao da amplitude de pulso convertido.
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Figura 4.16: Duracgao de pulsos convertidos em funcao da poténcia de probe.
SOA encapsulado, Vyies = Vi

Como hé um aumento na quantidade de fétons na regiao ativa com uma
maior poténcia de probe, o tempo de recuperagao de ganho é menor; portanto,
as duragoes dos pulsos convertidos sao menores, como pode ser visto na Figura
4.16.

c) Variacdo do comprimento de onda do probe

Para identificar como os pulsos convertidos se comportam ao variar-se o
comprimento de onda de probe, foi feito um experimento fixando as poténcias
de pump e de probe, e o comprimento de onda do pump. Deste experimento
resultou a Figura 4.17, que contém as amplitudes dos pulsos convertidos e
também a Figura 4.18, que mostra a variacao da duracao dos pulsos. Para este
teste, a poténcia de probe foi fixada em 0 dBm, a corrente de polarizacao do

SOA em 280 mA e o modulador externo polarizado em V.
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Figura 4.17: Amplitude de pulsos convertidos em funcao de comprimento de

onda do probe. SOA encapsulado, Viies = V.
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Figura 4.18: Duracao de pulsos convertidos em fung¢ao de comprimento de onda

do probe. SOA encapsulado, Vi;es = V.
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Para um valor fixo de comprimento de onda do pump, um aumento no
valor do comprimento de onda do probe causou uma diminuigao na amplitude
dos pulsos, pois esta faixa de comprimentos de onda esta mais longe do valor
maximo de ganho do SOA, para esta corrente de polarizacao. A duragao dos
pulsos se manteve na mesma ordem de grandeza, de 80 ps, apesar de uma
aparente tendéncia & diminui¢ao com um aumento no comprimento de onda
do probe, mostrando mais uma vez que o tempo de recuperacao de ganho é
pouco dependente do comprimento de onda do probe, pois o ganho saturado é

mais plano do que o ganho para pequenos sinais.

4.2
Conversao de comprimento de onda utilizando a técnica ASE-XGM

O método de conversao de comprimento de onda denominado “modulacao
de ganho cruzado da ASE”, ou ASE-XGM, foi também montado experimental-
mente neste trabalho. Esta forma alternativa de conversao de comprimento de
onda utilizando-se SOAs é obtida modulando-se o espectro da ASE do dispos-
itivo, conforme foi descrito no Capitulo 3. Neste caso, nao é necessaria a fonte
probe, uma vez que o sinal de pump vai modular o espectro inteiro de ASE
através do efeito de modulacao de ganho cruzado, ou XGM. Esta técnica é im-
plementada saturando-se o SOA com o sinal de pump, de forma a comprimir
seu ganho. Quando um sinal de forte intensidade é acoplado ao SOA, o ganho
deixa de ser linear e o espectro de ganho é deslocado para baixo. O comporta-
mento oposto ocorre quando o sinal é fraco ou inexistente. O espectro de ASE
segue o comportamento do ganho e é, entao, inversamente modulado com re-
lacao ao sinal de entrada. Conseqiientemente, a polaridade do sinal convertido
também ¢é invertida, como na técnica anterior.

Conforme mencionado anteriormente, obtém-se o sinal convertido em
qualquer comprimento de onda a partir de um tnico sinal de entrada, o pump.
A selecao do sinal convertido é feita por um filtro passa-faixa sintonizéavel na
saida. Esta técnica de filtragem é conhecida como spectrum slicing [9-11,49,

55,56].

4.2.1
Configuracido experimental

A configuracao experimental utilizada para a conversao de comprimento
de onda usando o método da ASE-XGM estd mostrada na Figura 4.19. A
diferenca fundamental com relacao ao método de pump € probe descrito
anteriormente é a auséncia de uma fonte de luz probe, pois o espectro da

ASE do SOA fara o papel de sinal “probe”. Portanto, a montagem da Figura


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310488/CA


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

Capitulo 4. Conversao de comprimento de onda utilizando XGM em SOAs. 61

4.19 é muito semelhante ao diagrama da Figura 4.1: foi retirado o sinal probe
e, por conseqiiéncia, o combinador, e foi adicionado um atenuador variavel
antes do SOA, para controlar a poténcia de pump. O laser pump é do tipo
DFB, com comprimento de onda central de emissao de 1556 nm, para a
corrente de 100 mA. Este sinal foi modulado pelos pulsos curtos com 50 ps
de FWHM, aplicados ao modulador externo, antes de ser acoplado ao SOA.
Alternativamente, o laser DFB foi substituido em alguns casos pelo laser
sintonizavel, para permitir variagoes no comprimento de onda do sinal de pump.

Em alguns dos testes, utilizou-se também um amplificador a fibra dopada
com Erbio, EDFA, como pré-amplificador. Ele foi utilizado para aumentar a
poténcia recebida no detector. Este amplificador nao influencia no tempo de
resposta dos efeitos, pois tem tempos de recuperagao de ganho bem maiores
que o do SOA, da ordem do milissegundo [25].

Tal como no método anterior, foram executados testes com os dois
SOAs, o sub-montado e o encapsulado. Novamente aqui, no caso do SOA sub-
montado, o acoplamento do sinal 6ptico na entrada e na saida do SOA foi feito
através de lentes do tipo GRIN com cobertura anti-reflexiva. Todos os outros

componentes tém pigtail de fibra monomodo padrao.

S —
Vblas
11
Y RF
Laser Modulador
Pum
P Controlador de Externo Controlador de
polarizagéo polarizagdo
OSA — Y
Y
/— e Vi
Bo=1nm
Osc.  [o==-- PD — Filtro Optico
Passa-Faixa

Figura 4.19: Diagrama do experimento ASE-XGM.
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Serao apresentados inicialmente os resultados obtidos com o SOA sub-
montado e, em seguida, serao mostrados alguns resultados com o dispositivo
da InPhenix.

422
Resultados experimentais para o SOA sub-montado

Como a técnica de conversao de ASE-XGM ainda é pouco conhecida,
com poucos resultados disponiveis na literatura [9-11,50-54|, a caracterizagao
experimental desta técnica foi iniciada com a obtencao de alguns resultados de
espectros de ASE-XGM na saida do SOA em diferentes niveis de poténcia
do sinal pump, para investigar a razao de extingao do sinal convertido, e
a eficiéencia de conversdo no intervalo espectral [49]. A partir dai, foram
investigados os pulsos convertidos em comprimento de onda para diversas
situagoes, como diferentes correntes de polarizacao do SOA, poténcias do sinal
de pump e para diferentes comprimentos de onda do filtro sintonizéavel de
saida. Também foi variado o ponto de polarizagao do modulador externo. Para
estas caracterizagoes foram usados como pump os pulsos 6pticos com 50ps de
duragao a meia-altura, FWHM - Full Width at Half Maximum, mostrados na
Figura 4.4l

De modo a demonstrar a modulagao da ASE em si, os espectros do sinal
adicionados & ASE modulada obtidos na saida do SOA para diferentes niveis
de poténcia do sinal pump de entrada estao mostrados na Figura 4.20. Dois
regimes sao considerados: o regime de pequenos sinais; quando um sinal de
pump em modo continuo (CW) com —30 dBm é aplicado, e o regime de grandes
sinais caracterizado por um sinal de pump, também CW, com —10 dBm. O
espectro da ASE do dispositivo também foi incluido, para fins de comparacao.

A razao de extingao do sinal convertido é obtida pela diferenca entre
os espectros de ASE-XGM medidos nos regimes de pequenos e de grandes
sinais. Verificou-se assim uma razao de extingao maxima superior a 20 dB, em
aproximadamente 1525 nm, para o comprimento de onda de pump de 1556 nm.
As oscilagoes presentes nos regimes de pequenos e grandes sinais sao devidas

a reflexdes em conexoes imperfeitas.
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Figura 4.20: Espectros da ASE, grandes e pequenos sinais na saida do SOA

sub-montado, com 100 mA de corrente de polarizacao.

Percebe-se da Figura 4.20/ que a ASE ¢é forcada para “baixo”, diminuindo
sua densidade espectral de poténcia quando um sinal forte é aplicado no
SOA, devido a deple¢ao do ganho. Esta deformagao é mais acentuada para
comprimentos de onda menores que o pump, causando uma razao de extingao
do sinal de saida mais elevada nesta regiao de comprimentos de onda.

A razao de extingao do sinal de saida pode ser vista na Figura 4.21,
para corrente de polarizacao de 200 mA e razao de extingao de entrada de
25 dB. Nota-se uma forte degradacao da razao de extincao de saida para
comprimentos de onda maiores que o pump e a ocorréncia de um valor méximo,

de aproximadamente 27 dB, perto de 1520 nm.
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Figura 4.21: Razao de extingao do sinal convertido por ASE-XGM. SOA sub-
montado, Ispa = 200mA. FR;, = 25 dB. Os pontos na vizinhanga do pump

foram intencionalmente retirados.

Percebe-se, da Figura 4.21, que o valor méximo de razao de extincao
ocorreu para um valor de comprimento de onda menor que o do pump, dada a
maior diferenca entre as curvas de espectro de pequenos e grandes sinais.

Os espectros de ASE do SOA, para diferentes correntes de polarizagao na
auséncia de sinal estdao mostrados no Apéndice A. Escolheu-se aqui a corrente
de polarizacao de 200 mA para maximizar o ganho do SOA no comprimento
de onda de pump. Para estas condicoes, o dispositivo apresentou ganho de
pequenos sinais de 24 dB.

Um exemplo tipico de conversao de comprimento de onda com a técnica
de ASE-XGM para pulsos 6pticos curtos de excitagao estd mostrado na Figura
4.22] [49] para um intervalo espectral de 16 nm, de 1548 nm a 1564 nm.
Os pulsos o6pticos de excitagao sao similares aos mostrados anteriormente na
Figura 4.4, com 50 ps de FWHM e 1 GHz de taxa de repeti¢gao. A amplitude
dos pulsos elétricos aplicados na entrada de RF e o ponto de polarizagao do
modulador foram ajustados de forma a se obter uma razao de extingao méxima
na entrada e na saida do SOA. A poténcia 6ptica média de entrada no SOA

foi em torno de —20 dBm.
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Figura 4.22: Espectro de ASE a 200 mA de corrente de polarizagao e fotos
de pulsos convertidos para A, de 1548, 1552, 1560 e 1564 nm. Poténcia de
pump = —20 dBm, SOA sub-montado.

Os pulsos apresentam uma duracao sempre superior a dos pulsos do
pump, com duragoes em torno de 100 ps, devido & dindmica de ganho do
SOA. De acordo com a Figura 4.22, os pulsos de ASE-XGM tém duracao
em torno de 100 ps, permitindo taxas de transmissao de até 10 Gbit/s. E
importante salientar que esses valores de duragao de pulso sao superiores aos
obtidos pela técnica de pump & probe, que estao entre 60 a 80 ps. Os pulsos
convertidos em 1548, 1552, 1560 e 1564 nm e mostrados na Figura 4.22 foram
analisados com o osciloscopio digital e apresentaram poténcia suficiente para

deteccao. Fora deste intervalo espectral a poténcia caiu drasticamente. Como a
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eficiéncia de conversao desta técnica é praticamente constante neste intervalo
espectral, a amplitude e a duragao dos pulsos convertidos nao dependem muito
do comprimento de onda. A eficiéncia de conversao pode ser vista na Figura
4.23.
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Figura 4.23: Eficiéncia de conversao em fun¢ao do comprimento de onda do

sinal convertido, para uma variacao da poténcia do pump. SOA sub-montado,
]S'OA = 200 mA.

a) Variacdo de poténcia de pump

Foi investigado o comportamento dos pulsos convertidos em comprimento
de onda com relagao a poténcia do sinal de pump incidente no SOA. A Figura
4.24 mostra a variacao da amplitude dos pulsos convertidos em func¢ao da vari-

acao da poténcia do pump e a Figura4.25 mostra as duragoes correspondentes.
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Figura 4.24: Amplitude de pulsos convertidos em fungao do comprimento de

onda, para uma variagao de Fpym,. SOA sub-montado, Viies = Vi.
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Figura 4.25: Duragao de pulsos convertidos em fun¢ao do comprimento de

onda, para uma variacao de Fpy,. SOA sub-montado, Viies = Vi.
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De acordo com a Figura 14.24) verifica-se que na conversao utilizando o
método da ASE-XGM, também se vé um aumento da amplitude dos pulsos
com o aumento da poténcia de entrada; poténcia esta que, neste caso, é somente
o pump. Isto se deve a um compromisso entre a poténcia de entrada e a
ASE gerada: quanto maior a poténcia de entrada, menor serd a ASE que o
amplificador podera criar. Ao reduzir a poténcia de ASE disponivel, reduzir-
se-4 a poténcia de sinal convertido.

Adicionalmente, os valores de amplitude tendem a diminuir para os
comprimentos de onda inferiores. Isto ocorre porque, apesar de uma razao
de extingao mais elevada nesses comprimentos de onda, o valor da densidade
espectral da ASE modulada é muito baixo, fazendo com que o sinal detectado
seja pequeno.

Com relacao as duragoes dos pulsos correspondentes, estas apresentam
uma tendéncia a aumentar com a elevacao da poténcia do pump. Este com-
portamento é o inverso daquele apresentado na técnica de pump € probe. Isto
se deve as poténcias utilizadas serem maiores que a poténcia de saturacao de
entrada, causando uma “saturacao” do efeito de modulagao de ganho cruzado.
Para a variacao de comprimentos de onda, as duracoes apresentam uma tendén-
cia ao aumento para sinais com comprimento de onda maior que o do pump,

que ¢é devido as menores razoes de extingao para esses comprimentos de onda.

4.2.3
Resultados experimentais para o SOA encapsulado

Os espectros de ASE do SOA encapsulado, para diferentes correntes de
polarizacao na auséncia de sinal estao mostrados no Apéndice |A. Utilizando
este amplificador, foram realizados experimentos analogos aos realizados com
o SOA sub-montado, fazendo uso do mesmo diagrama de montagem, visto
na Figura 4.19. Foram investigados os pulsos convertidos em comprimento de
onda para variacoes de corrente de polarizacao do SOA, poténcia de pump e
comprimentos de onda do pump. Os pulsos 6pticos curtos de excitagao usados

na caracterizagao sao os mesmos da Figura 4.4, com 50 ps de FWHM.

a) Variacdo de corrente de polarizagdo do SOA

A corrente de polarizacao do SOA foi variada de modo a avaliar o impacto

deste parametro no sinal convertido.
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Figura 4.26: Amplitude de pulsos convertidos em funcao da corrente de

polarizacao do SOA encapsulado. Vj.s = V.
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A amplitude dos pulsos novamente cresce com o a corrente de polarizacao
do SOA; entretanto, neste caso, aparenta ter um limitante superior, o que
sugere um comportamento do tipo saturacao para a modulagao da ASE.
Acredita-se que isto se deve a auto-saturacao do amplificador pela ASE [26],
quando uma corrente elevada ¢ aplicada.

A duracao dos pulsos apresenta uma reducao em seus valores quando
aumenta-se a corrente do SOA, pelo aumento do ganho disponivel que gera
um maior nimero de fo6tons na regiao ativa, reduzindo o tempo de recuperacao
do ganho. Os valores para este teste, de 184 a 225 ps, sao maiores que
aqueles obtidos para o SOA sub-montado. Acredita-se que, por alguma razao

desconhecida, a dindmica de ganho deste amplificador é mais lenta.

b) Variacdo de poténcia de pump

E sabido da teoria (vide Capitulo 2) que a poténcia de entrada também é
um parametro importante para um conversor de comprimentos de onda. Para
tanto, montou-se um teste variando a poténcia do pump. Os graficos resultantes
estao mostrados nas Figuras '4.28 e 4.29, as amplitudes dos pulsos e as duragoes

dos pulsos, respectivamente.

T T I T T ) T T T T I ) T
4r n m ]
S | u -
E 33} _
— [ |
= L i
el
5 32f .
> L 4
5
S 31k _
o
3 L i
2 30} i
O - -
S ]
29
= % =1564nm
= | conv i
g_ o8 | Pooump = 1556nm i
< | lo, = 280MA
2,7 - . Vbias = n —
| ) | ) | ) | ) | 1 | ) |
-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12
P, [dBm]

Figura 4.28: Amplitude de pulsos convertidos em fun¢ao da poténcia de pump.

SOA encapsulado, Vyies = V.
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Figura 4.29: Duracao de pulsos convertidos em fun¢ao da poténcia de pump.
SOA encapsulado, Vyies = Vi

Para a variacao da poténcia de entrada, este conversor parece apresentar
um valor 6timo de poténcia que maximiza a amplitude do pulso convertido
[11], pelo mesmo motivo que no método anterior: a modulagdo impressa no
amplificador nao é tao grande quanto para poténcias médias menores.

A duracgao dos pulsos aumentou com a poténcia, porque quanto mais
altos os valores de poténcia, menor serd a modulacao impressa na ASE, dado
o compromisso de poténcia de pump com a ASE; com isso, o amplificador é

impedido de voltar da saturacao quando nao ha pulso.

c) Razdo de extingdo estatica

Para este ultimo experimento, trocou-se o laser fixo por um sintonizével,
de modo a variar o comprimento de onda do pump, enquanto manteve-se
fixos 0s comprimentos de onda do sinal convertido, a poténcia de pump e
a corrente de polarizacao do amplificador. Foi medida a razao de extingao
estética, i.e., sem modulagao, da ASE modulada neste amplificador em funcao
do comprimento de onda. A Figura 4.30/ mostra como as curvas de razao de

extingao se comportam para uma variagao do comprimento de onda de pump.
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Figura 4.30: Razao de extingao de saida, em fun¢ao do comprimento de onda,
para uma variagao do Apump, SOA encapsulado. Os pontos das curvas na

vizinhanga do Ay, foram retirados.

Da Figura 4.30, percebe-se duas caracteristicas: que o comprimento de
onda de maximo da razao de extingao de saida se desloca para a direita com
o aumento do comprimento de onda do pump, e, este valor de pico da razao
de extingao aparenta ter um valor maximo para um comprimento de onda
especifico de pump. Para investigar este comportamento, a Figura [4.31 nos
mostra a variacao da diferenca entre o comprimento de onda do pump e o
comprimento de onda onde ocorre o méximo da razao de extingao, enquanto
a Figura 4.32l ilustra a variagao do valor de méximo da razao de extingao em

funcao do comprimento de onda de pump.
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Figura 4.31: Diferenca entre o comprimento de onda de pump e o comprimento

de onda do maximo da razao de extingao de saida, em funcao do A,ump-

Percebe-se da Figura4.31 que a diferenga entre os comprimentos de onda
aumenta com o comprimento de onda de pump de uma maneira quase linear.
Conforme esperado, o comprimento de onda que apresenta o méximo da razao
de extincao, para um determinado comprimento de onda de pump, é menor
que o comprimento de onda de pump, como pdde ser visto na Figura 4.30 e

também, na Figura 4.31, dado que a diferenca é positiva.
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Figura 4.32: Valor de maximo da razao de extingao de saida em funcao do

comprimento de onda de pump.

Para a Figura 4.32, vé-se que um méximo ocorre para o comprimento
de onda de pump de 1565 nm. Pelo visto na Figura [4.31), este maximo ocorre
para um comprimento de onda 66 nm abaixo do pump, em aproximadamente
1499 nm. H& uma reducao no valor de maximo da razao de extingao para uma
reducgao do comprimento de onda de pump, pois o ganho do dispositivo é menor
nesta regiao do espectro, portanto, a modulagao imposta na ASE também seré

menor, resultando em uma menor razao de extingao de saida.
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4.3
Comparacao entre as técnicas apresentadas

Sao comentados aqui os aspectos medidos das duas técnicas de conversao

de comprimentos de onda apresentadas neste trabalho.

4.3.1
Amplitudes de pulsos

Comparando-se as amplitudes dos pulsos, verificou-se que, para o caso
da técnica pump € probe, os pulsos tiveram maior amplitude que os pulsos
convertidos pelo método ASE-XGM. Isto se deve ao fato da ASE tem densidade
espectral de poténcia intrinsecamente menor que o sinal de probe amplificado.

Com relacao as poténcias de entrada, as amplitudes dos pulsos conver-
tidos pela técnica de pump € probe apresentaram uma relacao direta com a
poténcia de probe, enquanto que, para o método ASE-XGM a amplitude de
sinal convertido apresentou um ponto de méaximo para um valor de poténcia
média de pump abaixo da poténcia de saturacao de entrada. Para uma vari-
acao do comprimento de onda de sinal convertido, as curvas de amplitude para
a técnica de pump & probe seguiram a curva de ganho; para a técnica ASE-
XGM, as amplitudes apresentaram valores que nao seguem a razao de extingao
medida, aumentando para comprimentos de onda maiores. Isto ocorreu porque

nesta regiao a poténcia 6ptica detectada foi maior.

4.3.2
Duracoes de pulsos

As duragoes de pulsos convertidos foram a caracteristica mais importante
levantada neste trabalho, pois estas limitarao a taxa méaxima de repeticao do
sinal convertido.

Os pulsos obtidos através da técnica ASE-XGM apresentaram duragoes
sempre maiores que aqueles pulsos convertidos pelo método pump € probe,
pois sao originadas de maneiras diferentes. Ainda, todos os pulsos registrados
apresentaram duragoes maiores que os pulsos de excitagao.

A corrente de polarizacao, em ambos os métodos foi determinante para
a redugao do tempo de recuperacao do ganho, pois ao se aumentar a corrente,
se aumenta o ganho e, portanto, o efeito. Para as poténcias de entrada, ambas
as técnicas demonstraram forte dependéncia na duracao dos pulsos, ja que o
tempo de recuperagao de ganho é especialmente afetado pela quantidade de
fotons na regiao ativa. Para a técnica pump & probe, um aumento na poténcia,
seja de pump ou de probe, causou redugoes nas duragoes dos pulsos; o oposto

ocorreu para o método ASE-XGM, cujas duragoes s6 diminuiram quando a
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poténcia de entrada foi reduzida. As duracoes dos pulsos se mostraram pouco
dependentes do comprimento de onda do sinal convertido para a técnica pump
& probe, pelo ganho saturado. Contudo, para o método ASE-XGM, as duracoes
seguiram a varia¢ao da razao de exting¢ao, sendo reduzidas para comprimentos

de onda menores que o do pump.

4.3.2.1
Taxas maximas de conversio

A Tabela 4.1 apresenta os tempos minimos dos métodos testados para os

dois amplificadores empregados.

Tabela 4.1 Duragoes minimas medidas de pulsos convertidos (aproximadas)

para as técnicas e amplificadores considerados.

Técnica Pump € Probe ASE-XGM
SOA sub-montado 55 ps 66 ps
SOA encapsulado 76 ps 130 ps

Da Tabela 4.1, percebe-se que todos os pulsos foram mais longos que os
pulsos utilizados na entrada do SOA, pelo tempo de recuperacao de ganho
maior que o tempo de “queda” do pulso. Contudo, os dois métodos demon-

straram tempos de resposta que sdo compativeis com a faixa de 10 Gbit/s.
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