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A
Caracterizacao dos dispositivos empregados

Neste apéndice serao descritos todos os dispositivos utilizados nas mon-
tagens praticas dos conversores de comprimento de onda apresentados nesta
dissertagao. Serao apresentadas, também, as metodologias das medidas, in-
cluindo diagramas das montagens e graficos.

Os dispositivos, com excecao do SOA, possuem pigtails de fibra padrao

monomodo, e conectores do tipo FC/PC.

A.l
Laser semicondutor

Para os experimentos, foi utilizado um laser DFB de comprimento de
onda de emissao de aproximadamente 1556 nm, que apresenta uma poténcia
de 3 dBm, a uma corrente de polarizagao de 105 mA. O laser é seguido de
um isolador 6ptico para minimizar reflexdoes do medidor de poténcia, evitando
assim a degradacao do dispositivo em medida. O isolador, da marca ISOWAVE,
possui aproximadamente 70 dB de isolagao.

O diagrama da montagem ¢ visto na Figura/A.1, e sua curva caracteristica
na Figura A.2. Da sua curva, pode se inferir que o laser apresenta uma corrente
de limiar (threshold) de aproximadamente 45 mA. O medidor de poténcia
empregado foi o “FPM-82007, da ILX Lightwave.

Laser |—|_> Power
| I Meter

Figura A.1: Diagrama para a medi¢ao da curva do laser empregado.
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Figura A.2: Curva P x I do laser utilizado.

A.2
Gerador de pulsos curtos

Para a obtencao de pulsos elétricos curtos, com FWHM - Full Width at
Half Maximum - da ordem de 50 ps, utilizou-se um dispositivo denominado
gerador de pente, que é um filtro de harmoénicos. O esquematico para esta

medida esté na Figura A.3l

P=0dBm P=+30dBm

Gerador

Acoplador G
B V Pente
0dBm@1GHz P:-lﬁ(m G=30dB

Figura A.3: Diagrama para a geracao de pulsos curtos no tempo.

Para a excitar os harmoénicos do gerador de pente, é necessario a utilizacao
de um amplificador, pois o sintetizador utilizado — modelo “83752B”, da HP
— nao produz poténcia suficiente para tanto. O sinal retirado do acoplador

direcional é ligado ao osciloscopio digital de amostragem, modelo “54120B”, da
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HP, na entrada de trigger, para sincronizé-lo com o sinal original, senoidal.
O acoplador utilizado foi o modelo “3102C-16", da Narda, de —16 dB de
acoplamento. O amplificador de RF empregado foi da Mini-Circuits, modelo
“ZHL-2-8”. A Figura |A.4 mostra um exemplo de tais pulsos, a uma taxa de

repeticao de 1 GHz.

—— e e

Figura A.4: Exemplo de pulsos elétricos curtos, a 1 GH z de taxa de repeticao.

A3
Modulador externo

O conhecimento da curva de transferéncia do modulador externo, é
importante para se saber exatamente onde polarizé-lo, de modo a assegurar
a maxima excursao do sinal na saida deste. E medida a poténcia de saida
pela tensao de polarizagao do modulador. O modelo do modulador externo é
“x2624C” da Lucent Technologies. Este ¢ um modulador do tipo Mach-Zehnder,
em substrato de LiNbOs.

Para determinar a méxima excursao do sinal, utilizou-se a montagem
demonstrada na Figura A.5. Um controlador de polarizagao foi introduzido
antes do modulador externo, pois este & um dispositivo sensivel a polarizacao
do sinal de entrada. Para a obtencao desta curva, se polarizou o laser a uma
corrente DC de 90 mA. A curva de transferéncia, em mW, estd na Figura
A.6, enquanto a mesma curva, para valores em decibéis, normalizados para o
méximo esta na Figura |[A.7. Nota-se da Figura A.7, que a diferenca entre as
poténcias de maximo e minimo ¢é de 25 dB, que é o valor méximo de razao de

extingao que um sinal modulado com este dispositivo pode apresentar.
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Power
Meter
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Externo

Laser

Vbias _ _l

Figura A.5: Diagrama de medicao da curva de transferéncia do modulador

externo.
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Figura A.6: Curva de transferéncia do modulador externo, em mWV.
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Figura A.7: Curva de transferéncia do modulador externo em dB, normalizada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310488/CA


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

Apéndice A. Caracterizagao dos dispositivos empregados 90

O modulador externo utilizado é capaz de ser modulado por pulsos curtos
de 50 ps, ja que sua largura de banda nominal é de 25 G H z. Uma comparacao
dos pulsos elétricos de entrada e depois de serem detectados apds o modulador

externo se encontra na Figura A.8.

16.9340 ns 17.4340 ns 17.9340 ns

A A . prea—

L _

——_—'—___"""""—F—__—'

e

'RP-- S
——

!

I

I

!

!

|

I

!

!

I

|
| _),T
T
|

\
\
Vi

I
1

ch. 2 = 40.00 mVolts/div Offset = -42.00 mVolts
Timebase = 100 ps/div Delay = 46,9340 ns
Memory i = 40.00 mVolts/div Offset = -9.000 mVolts
Timebase = 100 pe/diy Delay = 17,0860 ns
Vmarkeri = -11. mVolts Vmarker2 = -11.250 mVolts Delta v = 0.0000 Volts
Start = 17.5578 ns Stop = 17.61 ns Delta T = §7.2 ps

Figura A.8: Exemplo de pulsos elétricos curtos. O pulso de entrada é o do
quadro superior, enquanto o detectado ap6s o modulador esta embaixo. O pulso

no quadro inferior foi invertido propositadamente no osciloscopio. Viies = V.

Pode-se perceber da Figura [A.8 que os pulsos Opticos mantém sua
forma ao serem modulados pelo modulador externo, e, ainda percebe-se que o
interferometro do modulador limpou o sinal, ao se comparar o nivel de ruido

presente no sinal de entrada.

A.4
Amplificadores 6pticos semicondutores

Foram utilizados dois amplificadores nesta Dissertagao: um sub-montado
e outro da InPhenix. Ambos foram construidos a partir de estruturas do tipo
multi-quantum well.

O primeiro amplificador utilizado foi montado no fim de uma linha de
transmissao microstrip de 50 2. Este amplificador nao possuia encapsulamento
nem qualquer dispositivo de controle de temperatura ou limite de corrente. A
luz foi acoplada de e para o SOA através de lentes GRIN - Graded-Index, indice
de refragao gradual - montadas em microposicionadores. Uma foto que mostra
esta montagem pode ser vista na Figura A.9. A segunda montagem, com o

amplificador encapsulado, ¢ ilustrada na Figura A.10.
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Figura A.9: Foto da montagem do SOA sub-montado. A entrada do SOA esta
a esquerda. A lente da direita contém um isolador integrado. Ao fim da linha

de transmissao vé-se um “I” de polarizacao, no alto da foto.

Figura A.10: Foto da montagem do SOA encapsulado. Este foi montado

utilizando-se dois conectores do tipo ZIF - Zero-Insertion Force.
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A4.1
Ganho dos SOAs

Para medir o ganho dos SOAs, utilizou-se o esquematico da Figura A.11:

Power Power
Laser Meter 1 _@_ SO0A Meter 2

Figura A.11: Diagrama para a medi¢ao do ganho dos SOAs.

A metodologia da medicao é bem simples:

1. Mede-se a poténcia na entrada do dispositivo - esta é dita P;;
2. Mede-se a poténcia na saida do dispositivo - esta é dita Ps;

3. O ganho (adimensional) ¢ dado por:

Py
med — 15 A-1
Gmed 2 (A-1)
4. O ganho em dB é:
Py
Gmed,dB = 10 log (F) [dB] (A-Q)
1

Entretanto, para sinais de baixissimas poténcias, o ganho - condicao de
pequenos sinais - é superestimado. Para corrigir o erro, que é devido a emissao
estimulada da fonte [72], langa-se mao de uma formula, que retira a influéncia
da SSE. A formula é [72]:

Gmed F hy
=1+ B,
G +hp

(A-3)

Com uma simples manipulacao algébrica, chegamos a uma expressao mais

simples para o calculo da figura de ruido de um amplificador 6ptico:

GmedPs

G= ——°>
PS+BOFhV

(A-4)

onde, Geq € 0 ganho medido;

Bo ¢ a banda optica da medida;

F ¢ a figura de ruido do SOA

h ¢ a constante de Planck, h = 6,625 x 1073 J.s
v é a freqiiéncia do sinal; e,

P, é a poténcia de entrada do sinal.
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Portanto, para corrigir o ganho, precisa-se conhecer a figura de ruido do
SOA [72|. Para se medir a figura de ruido, usa-se uma montagem similar a do
ganho, exceto que o sinal é observado no analisador de espectro 6ptico, OSA,

ao invés de no medidor de poténcia 6ptica. Das medidas, pode-se calcular,

entdo, a figura de ruido do SOA, que ¢ dada por [72]:

P
F— ASE

1

Pssk

onde, Pasg ¢ a poténcia da ASE, na vizinhanca da medida;

G med

Psse

o>

>

Com o ganho ja corrigido, seguem os graficos de ganho wvs. Poyr, nas
Figuras'/A.12 e/A.13. Nota: A diferenca na correcao das duas curvas foi causada

pelas diferentes resolugoes empregadas para as duas medidas.

Gmed hVBO a Gmed

hl/BO

o ganho medido, no comprimento de onda; e,

a poténcia da emissao espontanea da fonte

|. L | ! | ! | ! | ! | ! | ! I 2 | ! | ! |
26 "m m  \alores experimentais
Y "a, . ® Valores corrigidos T
24 - %0 004 4 4 3 i . Resolugdo = 1nm |
L | I LR B I =200mA
® SOA
22 ®s  =1556nm |
L . -
.
20 | A —
.
& s | ]
n . _
= 18
L . -
% 16 L ® |
§ Ll -]
14 |- "
F . A
12 -
L e
10 b el
- .-
8 |- -
IS N NN BRI RSN NI N SR R S
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
P, [dBm]

Figura A.12: Ganho do SOA sub-montado, por Poyr, para A = 1556 nm e

]SOA = 200 mA.
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22 . T v T v T T T T T T T

L = Valores experimentais | -
20 kL ® \alores corrigidos
lIll'l...l........ Resolugdo = 0.05nm |
]
18 | "l.. I, =220mA |
| B A=1556nm |
]
16 - = -
]
| * 1
o, 14 . .
]
2 r .
S 12F s
O] R L] -
]

10 | s
L ] 4
8| B
- . ot
6 [ 4

1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10

P, [dBm]

Figura A.13: Ganho do SOA encapsulado, por Poyr, para A = 1556 nm e
]S'OA = 220 mA.

A.4.2
Espectro de ganho dos SOAs

O espectro de ganho do SOA foi medido com um procedimento similar
ao ganho em um tnico comprimento de onda. Para a avaliacao do ganho, fez-se

as medidas em dois niveis de poténcia especificos’:

2,41 dBm, condicao denominada “Grandes Sinais”

-20 dBm, condi¢do denominada “Pequenos Sinais”

O esquemético destas medidas esta na Figura A.14, incluindo os equipa-

mentos de medida utilizados:

~

s AN
Laser SOA S OSA
Sintonizavel

Figura A.14: Diagrama para as medi¢oes de espectro de ganho do SOA.

1O uso destes valores ¢ justificado pelos limites de varredura do aparelho
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O procedimento é estritamente o mesmo, exceto que as poténcias a serem

medidas, sao ao longo de uma banda, nao em um tnico comprimento de onda.

1. Mede-se a poténcia na entrada do dispositivo - esta é dita P;());
2. Mede-se a poténcia na saida do dispositivo - esta é dita Py(\);

3. O Ganho (adimensional) é dado por:

Grmea(N) = g&; (A-6)
4. O Ganho em dB é: P
Gmea(N) = 10 log (Pjgi%) [dB] (A-7)

Foram levantados alguns gréaficos de espectro de ganho, por diferentes
valores de corrente de polarizagao do SOA, que, pode-se ver nas Figuras A.15|

A.16, A.17 e |A.18 que, quao maior for a corrente, maior sera o ganho.

20 —

l"‘vw

I i 1
16 | VAR, LN /"\\r\ o
oty P

n N\Jr:
12 ALY

Resolugéo = 0.5nm |

Ganho do SOA submontado [dB]
oo

4 l30,=200mA| _
— I, =175mA
|, =150mA
o —— Iy, =125mA|
—I,,=100mA
-4 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

A [nm]

Figura A.15: Ganho para pequenos sinais em fun¢ao de comprimento de onda

do SOA sub-montado, para uma varia¢ao de Igp4.
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Ganho do SOA submontado [dB]

Resolugédo = 0.5nm

2 l0,=200mA| |
— I, =175mA |
l0,=150mA
-4 — I, =125mA|
| — I, =100mA| |
-6 1 1 " 1 " 1 " 1 "
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A [nm]
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Figura A.16: Ganho para grandes sinais em func¢ao de comprimento de onda

do SOA sub-montado, para uma variacao de Ispa.

25 —————

o LR T T

10 -

Ganho do SOA encapsulado [dB]

0 Resolugéo = 0.2nm
1y, = 250mA | 1
-5 — o= 200mA |
lgoa™ 150mA |
-10 — lgp,= 100mA | |
. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
A [nm]

Figura A.17: Ganho para pequenos sinais em func¢ao de comprimento de onda

do SOA encapsulado, para uma variagao de Igpa.
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Figura A.18: Ganho para grandes sinais em fung¢ao de comprimento de onda

do SOA encapsulado, para uma variacao de Isp4.

Percebe-se que, para a mesma faixa de espectro, o amplificador da
InPhenix apresenta largura de banda da amplificagao maior que o dispositivo

sub-montado e maior ganho.

A.4.3
Espectro da ASE dos SOAs

Para a medigao do espectro da ASE do SOA, apenas liga-se a alimentacao

do SOA e conecta-se sua saida no OSA. O diagrama esta na Figura A.19:

SOA OSA

Figura A.19: Diagrama para as medi¢oes do espectro da ASE.

Assim como para o ganho e o espectro de ganho, o espectro da ASE foi
avaliado para diversos valores de corrente de polarizacao do amplificador. As

figuras, com os espectros no mesmo grafico, sao a A.20 e A.21.
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Densidade Espectral de Poténcia [dBm]

.55 A ] A ] A ] A ] A ] A ] A ]
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

A [nm]

Figura A.20: Densidade espectral de poténcia da ASE do SOA sub-montado,

para uma variacao da corrente de polarizacao.

Densidade Espectral de Poténcia [dBm]

.55 A ] A ] A ] A ] A ] A ] A ]
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

A [nm]

Figura A.21: Densidade espectral de poténcia da ASE do SOA da InPhenix,

para uma variagao da corrente de polarizacao.
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Destas medicoes, se pdde perceber que o pico da ASE se desloca para
comprimentos de onda menores com o aumento da corrente, com o desloca-
mento do ganho; e, que o amplificador da InPhenix gera menos densidade

espectral de ASE que o sub-montado.

A.5
Amplificador a fibra dopada com Erbio

Para que os sinais pudessem ser detectados da melhor maneira, i.e., com
maior poténcia, utilizou-se um amplificador a fibra dopada com Erbio, EDFA -
Erbium Doped Fiber Amplifier. O EDFA utilizado é um equipamento comercial
da HP, modelo “EFA 2001-SF”. E é um dispositivo rack-mount, ou seja, para
montagem em armarios. Este ¢ alimentado por uma fonte de tensao de —48 V.
O EDFA, no entanto, apresenta ganho moderado, pois é um modelo com duplo
bombeio, e, um de seus lasers de bombeio esta com defeito, diminuindo assim
o ganho do dispositivo.

Os esquematicos para as medigoes para os EDFAs utilizados na mon-

tagem sao similares aos utilizados para os SOAs.

A5.1
Ganho do EDFA

O procedimento para a medigdo do ganho do EDFA é exatamente o

mesmo dos SOAs. O esquematico encontra-se na Figura A.22.

1 Power Power
Laser
Ill Meter 1 Meter 2

Figura A.22: Diagrama para a medi¢ao do ganho.

O ganho do EDFA também foi corrigido pelo mesmo método [72], e o

grafico se encontra na Figura A.23l
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Figura A.23: Ganho do EDFA por P;y, para A = 1556 nm.

A.5.2
Espectro de ganho do EDFA

Assim como a medida anterior, o espectro de ganho também é medido
segundo o mesmo procedimento. O diagrama contendo o esquematico da

medida estd na Figura |A.24. O espectro encontra-se na Figura A.25.

. N
s N

Laser L
Sintonizavel EDFA OSA

Figura A.24: Diagrama para as medicoes de espectro de ganho do EDFA.
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Ganho [dB]

Pequenos Sinais
—— Grandes Sinais
-15 ! | ! 1 |

1520 1540 1560 1580

% [nm]

Figura A.25: Espectro de ganho do EDFA.

A.5.3
Espectro da ASE do EDFA

Exatamente como no caso do SOA, o espectro da ASE do EDFA é
medido ligando-se diretamente o amplificador ao analisador de espectro éptico.
Entretanto, como este é um dispositivo comercial, nao podemos variar nenhum
parametro de entrada, como a corrente dos lasers de bombeio, por exemplo;
apenas o alimentamos com a fonte de tensao fixa. Portanto, o EDFA em questao

sempre emitird este espectro. O esquematico para as medi¢oes se encontra na
Figura |A.26.

OSA

Figura A.26: Diagrama para as medi¢oes do espectro da ASE do EDFA.
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Densidade Espectral de Poténcia [dBm]

-45 | ' | ' | ' | ' |
1530 1540 1550 1560 1570

A [nm]

Figura A.27: Espectro da ASE do EDFA.

A.6
Filtro 6ptico passa-faixa sintonizavel

O filtro 6ptico utilizado foi um do tipo Fabry-Perot, sintonizavel na banda
C (1530 a 1560 nm). E um dispositivo comercial, da JDS FITEL, modelo
“TB1500B”, que contém pigtails e conectores.

A caracterizacao do filtro é feita ao se utilizar uma fonte de espectro
largo - LED, por exemplo - e se medir a perda de insercao dele. O esquema
esté ilustrado na Figura [A.28. Em seguida, ha os espectros da fonte (LED)
e da luz do LED depois do filtro na Figura |A.29; a perda de insercao, para

comprimento de onda central de 1552 nm, esté na Figura A.30.

OSA

LED —

2y |

Bo=1nm

Figura A.28: Diagrama para a caracterizagao do filtro 6ptico utilizado.
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-30 T T T T T T T T T T T T T
L —_ LE 4
-35 - —— LED, apés filtro | T

Resolugdo = 0,1nm

Densidade espectral de poténcia [dBm]

! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555
A [nm]

Figura A.29: Espectros do LED e do filtro, para A = 1552 nm.

Perda de Insercéo [dB]

0 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555

A [nm]

Figura A.30: Perda de inser¢ao do filtro utilizado, para A = 1552 nm.
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