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2.Gerador Optico

O oscilador optico ou circuito tanque (oscilador),constitui a parte
responsavel pela geracdo de pulsos curtos. A idéia do uso de dispositivo que
operasse no dominio dptico permite alcangar freqiiéncias de microondas elevadas,
as quais eletronicamente t€ém limitagdes e ndo seriam possiveis, além do que
interferéncias eletromagnéticas e blindagens ndo sdo necessarias para protecao e
funcionamento.

No processo da geracdo dos pulsos ¢ importante observar fatores como a
dispersao da velocidade de grupo, auto modulagdo de fase e a equagdo ndo linear
de Schrodinger responsavel pelo comportamento fisico matematico na propagagao
do pulso.

2.1.1.Dispersao da Velocidade de Grupo

Este efeito esta relacionado com a freqiiéncia, na qual o pulso é alargado
dado que as diversas componentes espectrais sofrem espacamento durante a

transmissdo. A velocidade de grupo ¢ definida pela relacdo:
2,
¢ P 2.1)

v

. A e g naw C
De maneira que o representa a freqiiéncia optica e f=—, v,-—  de modo
C

n,

que o denominador representa o indice de refracdo da velocidade de grupo.

on
=n+w—— 2.2
n,=n P (2.2)

O alargamento espectral do pulso provocado pela GVD ¢ definido por:

2
AT ppop 4| L4 '[jAa):Lﬁ'zAa) (2.3)
do do v, dw

2

O fator S, = dd ¢ a dispersdo da velocidade de grupo, o qual indica o

2

quando um pulso sofre alargamento durante a transmissao.
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o= %eAa) = (— 27[ch2 (2.4)

12

Combinando as equagdes 2.3 e 2.4 tem-se a expressdo para a dispersdo com

unidades em L.
Km*nm
d| 1 2ne
S I e 2.5
dﬁ(vg] 22 & 2-3)

Como a dispersdao do guia de onda ¢ muito baixa na contribui¢do da

dispersdo total, esta serd desprezada para efeito de calculos futuros.

2.1.2.Auto Modulagao de Fase

O indice de refracao esta relacionado diretamente com a intensidade da
poténcia luminosa do feixe se propagando pela fibra, isso faz com que a medida
que poténcia Optica seja elevada o sinal na fibra sofra alteracao descrito por:

n(o,/ Ef)=n(0)+n E (2.2.1)

Desse modo a fase do campo Optico, a qual esta relacionada com o indice de
refragcdo ndo linear, sofrera alteragdo em funcao da intensidade de poténcia ptica.
Essa alteracdo ¢ denominada auto modulacdo de fase a qual tem a capacidade de
criar novas freqiiéncias Opticas variantes com o campo. A variacdo de fase em
relacdo ao indice de refracdo ndo linear ¢ descrita por trés componentes,
coeficiente ndo linear , poténcia do sinal e comprimento efetivo conforme indica a
equagao 2.2.2 abaixo.

—yP L
¢, =YP,L, (2.2.2)

O efeito da auto modulacdo pode impor um chirp positivo ao pulso de
acordo a intensidade de campo. De modo que na regido de dispersao normal,
freqliéncias menores se propagam mais rapidamente ao passo das menores sao
mais lentas, consoante o efeito da GVD produz um pulso que alarga-se-4 durante
a propagacdo na fibra dado que as novas freqiiéncias foram geradas pela SPM .0
inverso ocorrera quando a regido de dispersao for andémala, de modo que as
freqliéncias mais baixas se propagam de modo mais lentamente e as freqiiéncias

superiores se propagam mais rapidamente de modo que o nova combinagdo GVD
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e SPM, pode-se ter a compressdo de pulsos. Ou seja o o chirp(gorgeio) antes

produzido pela SPM com a equalizagao da GVD pode ser cancelado .

2.1.3.Equacao Nao linear de Schrodinger

A equacdo 2.3.1 nao linear de Schrodinger € responsavel por representar
matematicamente a descri¢do do comportamento de um pulso Optico propagante

na fibra. A compreensao dos seus termos ¢ importante pois estdo relacionados

com os efeitos de SPM e GVD . As solugdes matematicas para esta equacao

fogem o objetivo do trabalho.

(S—ZA(Z, t)]+ B, (S—ZA(Z, t)]+ ;—i [;;A(z, z)] B,+ 2—33 (;;A(z, t)J

1

- iy|A(z,t)|A(z,¢t)- 5@ A(z, t)

(2.3.1)
A(z, t) Expressdo para o campo com uma dependéncia em z,t

B

Inverso da velocidade de grupo

P, Constante da GVD

bs Constante de susceptibilidade
v Parametro ndo linear

o

Atenuagao da fibra

2.1.4.Mode Locked Fiber Ring Laser

A tradugdo do termo em inglés MLFRL acima seria laser a fibra em anel de
modo travado, o qual tem por finalidade gerar pulsos curtos estaveis. Inicialmente
o estudo de mode locking foi realizado por fisicos utilizando lasers ruby, He-Ne e
YAG sendo posteriormente aplicado a sistemas de comunicagdes Opticas. Uma
importante contribuicao cientifica ¢ [10].

Fundamentalmente o oscilador dptico ou ressonador Optico ¢ basicamente
constituido por um conjunto de espelhos com altissima reflexdo e um meio de

ganho. A freqiiéncia fundamental de oscilacdo da cavidade ¢ determinada pela
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regido em que o ganho do laser ¢ maior do que as perdas do ressonador como
indica a figura 3 abaixo. De modo que existem um conjunto de modos do laser
que sdo radiados compreendidos nesta faixa espacados pela freqiiéncia da

cavidade ou tempo de voo livre.

Espelhes de ala rellelmdade

Figura 3 Oscilador 6ptico

O sinal na saida do laser sera o resultado da combinagao exata dos modos
com a mesma amplitude e fase, nos casos em que ndo ¢ possivel equalizar o ganho
e fase dos modos, flutuagdes aleatdrias e interferéncia destrutiva serdo percebidas,
flutuagdes no tempo ¢ forma do pulso sdo variagdes randomicas observadas.

O desenvolvimento através de uma ferramenta matematica para observagao
e compreencdo dos pulsos considerando uma cavidade de 2 espelhos foi
implementado.

2.1.5.Analise Computacional para um Sistema de Laser em Anel
Simples

Para compreender o fendmeno dos pulsos dentro do laser em anel foi
desenvolvido analisando no dominio do tempo um programa que representasse as
flutuagdes e a oscilagdes do sinal na cavidade de dois espelhos servindo como
referéncia para operagao do laser em anel. As expressdes para os campos elétricos

propagantes dentro da cavidade incidente e refletido sao :

(o t+kx)])
+

._ (ot—kx+m)I)
Ar =A0e + CC (242)
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Onde os indices i e r indicam os campos incidentes e refletidos pelos

espelhos, o resultado da interferéncia de feixes é:
Interferencia = A0 (cos(w t+kx)+sin(o t+kx)I)+2CC

+ A0 (—cos(—w t +kx)+sin(—o t +kx) ) (2.4.3)
Como foi comentado anteriormente, existem k modos se propagando
inicialmente de modo que existem M osciladores em diferentes fases e freqiiéncias

para o ressonador, o conjunto de modos ¢ sintetizado pela expressao:

0+ k dphi) I+ (00 + k di 1)
modo = 0.5 Ao e((d) phi (o omesa) + cc (2.4.4)

A interferéncia modal na condi¢do para fase e amplitude constante,
representa o somatorio dos k modos existentes dentro da cavidade. O pacote

optico ¢ resultado do somatoério da interferéncia dos modos.

M
7—1/2
0 + k dphi) I+ (®0 + k d va)tl
3 (O.SAoe((¢ iphi) I+ (0 + k domega ) >) e
M

k=—2-+102

2 (2.4.5)

pacote =

Durante a simulagdo 4 modos estavam presentes na cavidade a

representacdo grafica sera a figura 4 abaixo:

| G S

Figura 4 Simulagéo dos pulsos travados

A descricdo no dominio do tempo da interferéncia modal serd um pulso na
saida conforme a figura anterior indica, quanto mais modos forem acoplados ou
seja, a combinagdo de amplitude igual e mesma fase dos campos maior serd a
intensidade do pulso na saida, crescendo com o quadrado e mais curto serd sua

duracdo. Desse modo durante os calculos de simulagdes a quantidade de modos
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alocados, ou seja, o numero de modos travados para geragdao dos pulsos curtos ¢é
fundamental.

Os pulsos Opticos gerados pelo pacote modal sao resultado da equagao 2.4.5
de acordo com as condi¢des de mesma fase e amplitude do sinal dentro da

cavidade.

_|I o l|I
If !
i LI
P L P S
A0 B H A4 3 2 4 [1 1] [i]

Figura 5 Pulsos simulados com maior numero de modos

Repare que os pulsos formados na simulacdo da figura 5 estdo em fase com
o sinal cw da cavidade e apresentam uma amplitude muito maior. Isto indica que
para que os modos sejam travados ou locados ¢ necessario que as condi¢des de

travemento foram obedecidas.

L)

Aanplituda_m 1 ! ! 1 1 |

=16}

1 =1 & ) - ] LK) 143 140

Tarmpo pe

Figura 6 Travamento dos pulsos simulados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410286/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410286/CA

24

Para o caso de haver a presenga de ruido de fase nos modos o sinal
resultante no tempo sera resultado de uma interferéncia destrutiva visto que uma
das condigdes para formacao do pulso de saida foi violada. O descasamento de
fase dos modos dentro da cavidade impede que todos os modos sejam acoplados
forcando a cavidade a oscilar em uma freqiiéncia ndo especifica. Na figura 6 foi
realizada uma simulagdo com programa de computador para a hipdtese em que ha
perturbagdo na fase dos modos, isto implica que pela equagdes 2.4.4 € 2.4.5 se
tenha perda da coeréncia do sinal o que corresponde analogamente a um mar de

vozes falando atravessadamente [11].

10

Figura 7 Interferéncia destrutiva resultante do descasamento de fase

Para o caso de uma perturbacdo na amplitude o comportamento sera
diferente, dado que flutuagdes no pulso sdo percebidas como mostrado na figura 8
e 9. Oscilagdes de amplitude nos supermodos do modo dominante podem alterar a
intensidade do pulso na saida bem como sua duragdo. Estas flutuagdes sdo muito

desagradaveis pois também alteram o valor da razdo de extingao.

Figura 8 Figura 9

Perturbacao da amplitude do pulso
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O uso do programa de simulagdo permitiu que os efeitos de flutuagdes de
amplitude e fase fossem compreendidos para o ressonador 6ptico.

Um conjunto de dispositivos optoeletronicos permite o uso da técnica do
mode locking para geracdo de pulsos, esta pode ser ativa ou passiva, para o setup

experimental optou-se pelo ativa.

2.1.6.Mode locked experimental

A praticidade da implementacdo do mode locked ativo foi o fator
determinante para os testes experimentais para melhor geracao de pulsos, de modo
que varias configuragdes foram tomadas para medi¢do. O uso da técnica MLFRL
ativo permite um maior controle , ajuste e estabilizagdo dos modos. O trabalho de
uma cavidade em anel com a presenca de um modulador deve respeitar um
conjunto de caracteristicas as quais s3o fundamentais para o funcionamento 6timo.

O ajuste do tamanho da cavidade , tempo de voo livre , controle de poténcia
optica e radiofrequéncia , frequéncia de sintonia do sintetizador sdo os fatores
fundamentais na geragdo dos pulsos curtos uso de lasers a fibra para cavidades
em anel tém despertado o interesse da comunidade cientifica na formulagdo e
estudo de fendmenos ultra-rapidos para sistemas de comunicagdo fotonicos. [12]

O funcionamento do MLFRL ¢ semelhante ao ressonador Optico descrito
anteriormente , ao passo que foi introduzido dentro da cavidade um elemento
ativo  que resultard na alteragcdo da freqiiéncia de oscilagdo fundamental para
operagdao em um valor especifico. Este dispositivo € um modulador machzender
de intensidade, o qual forcara a cavidade a operar em uma freqiiéncia diferente da
original.

O setup da figura 10 a seguir possui um laser a fibra mais o amplificador
como meio de ganho e a mesma para funcionamento como espelho para
incidéncia e reflexdo do campo. Em regime de operacdo o laser possui um
conjunto de modos espagados pela freqiiéncia fundamental da prépria cavidade,
ou seja, o tamanho em metro de fibras sera responsavel pelo valor da freqiiéncia.
O modo dominante ¢ o conjunto de supermodos sdo re-amplificados e se

propagam dentro do anel.
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Figura 10 Setup experimental

Além do modulador e do laser existem dispositivos importantes como: filtro
optico e controlador de polarizagdo. A presencga do filtro € para que o
comprimento de onda de oscilacdo seja o valor sintonizado ao passo que o
controlador de polarizagdo existe para otimizar o sinal dado que as fibras de
entrada e saida do modulador sao Hi-Bi .

O modulador ¢ responsavel pelo travamento de modos de ordem superior,
ou seja pelo travamento de harmoénicos de ordem superior para o pulso curto
medido na saida do setup. A exata equalizagdo de fase , amplitude e frequéncia do
sintetizador com tempo de vod livre da cavidade resultara em um acoplamento
modal originando um pulso Optico curto.

Quando a condi¢do de ganho méaximo ¢ alcancada para um sinal dentro da
cavidade em uma determinada freqiiéncia que possui mesma fase e amplitude da
freqliéncia uma quantidade de modos travados e a cavidade ¢ forgada a operar na
freqiiéncia de modulacao, desse modo constituindo um travamento de modos
ativo. A sintonia de RF funciona como a figura de um maestro para uma

orquestra, pois ¢ responsavel pelo timing, sincronismo e precisdo em que o
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modulador deve abrir ou fechar. Desse modo o compasso pode ser determinado
para valores harmdnicos exatos ou nao. [13].

A pureza espectral e a razdo de extingdo do modulador véem em segundo
plano sendo responsabilidade ndo mais do maestro mas da orquestra, ou seja, o
meio de ganho da cavidade deve ser estavel com modos laterais da freqiiéncia
fundamental possuindo mesma amplitude e fase constante. Flutuagdes nesses
parametros produziram pulsos na saida do anel instdveis no tempo. Como forma
de prevenir este fenomeno foram tomadas duas providéncias: no meio de ganho
optou-se por utilizar uma fibra dopada de nucleo eliptico visto que a polarizagdo
do proprio anel segue a simetria do guia e em seguida toda a cavidade foi isolada
em uma “geladeira”, ou seja, um sistema refrigerador isolado o qual sera
detalhado em uma se¢do detalhando a construgdo e o por que do uso de tal
configuracao.

Foram realizados testes com amplificadores com fibras dopadas a érbio na
banda C e L para determinar o melhor op¢ao. O comprimento da cavidade em
anel, determina a freqiiéncia fundamental em que o laser a fibra funcionara o

conjunto de dispositivos para o funcionamento fazem parte e sdo importantes no

calculo do tempo de coeréncia. O tamanho da cavidade ¢ definido pela relagdo:

C
F =—
“v L (2.4.6)
M_ 'r
T
(2.4.6.2)
rl:|= EE:I-J
¢ (2.4.6.)

Onde, os parametros ¢ e L representam a velocidade da luz e o
comprimento efetivo da cavidade em metros. Quanto maior for o tempo de
coeréncia melhor e maior serd a quantidade de modos acoplados conforme
indicam as relagdes 2.4.6.a ¢ 2.4.6.b os melhores ajustes da cavidade foram feitos
mediante a testes preliminares e inicialmente foi usado um amplificador na banda
L com uma cavidade de 2 MHz, ou seja a freqiiéncia fundamental do laser com
comprimento de 100 m sendo que 74,37 m eram de fibra dopada. Em seguida em

outro amplificador fio medido o tempo de véo de 3,2 Mhz com um tamanho de
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62.5 m. Finalmente foi utilizado um EDFA que tem uma freqiiéncia fundamental
de 9.58 MHz. A terceira configuragdo apresentou uma melhor performance, dado
que existe uma relacdo de compromisso entre o tempo de coeréncia e freqiiéncia
fundamental. Quanto maior for a freqiiéncia melhor sera o travamento de modos
de ordem superior do laser.

A poténcia de modulagdo constitui um importante fator para geragao visto
que observou-se uma relagdo com o mesmo conforme as equacdes a seguir 2.4.7 ¢
2.4.8. Ela ¢ responsavel pela intensidade em que o modulador abrira ou fechara
passagem de luz conforme indica para cada tipo de modulacao a relagdo abaixo:

{Pm Mode Locked AM }
m) 5 1/2 (2.4.7)
P~ Mode Locked FM
(2.4.8)

De maneira que para modulacdo AM a dependéncia ¢ linear, ao passo que
para modulagdo FM ¢ com raiz quadrada, A largura do pulso no entanto esta
associado com a relacao (Pmm) em AM e (Pml/g) para FM , o efeito do
travamento dos modos ¢ andlogo a menos do esquema de modulacado utilizado

Na figura 11 indica-se o tempo de voo do sinal dentro cavidade com uma
freqliéncia proxima de 9.58 MHz, este ¢ o valor para operagao livre dos pulsos o

qual também constitui o espacamento entre os supermodos .

+ — Toamipo de vio na cavidads
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Figura 11 Tempo dentro da cavidade

O perfil do pulso como observado pelas figuras 11 e 12 podem ser descritos

proximos do comportamento de um pulso gaussiano.A freqiiéncia da cavidade ¢
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resultado da formag¢do de um modo dominante o qual é re-amplificado e fica
circulando pela cavidade com um espacamento de 104 ns entre os pulsos,
semelhantemente ao comportamento descrito da figura 3 .O comprimento total do
anel ¢ da ordem de 20.87 m, sendo muito menor em relacdo as configuracdes
utilizadas anteriormente apresentando uma coeréncia maior.

A polarizagdo eliptica em simetria ao guia associado com a alta intensidade
do sinal optico dentro da cavidade produz os pulsos curtos. O espectro da
transformada de Fourier do sinal cw apresenta o comportamento no dominio da

freqliéncia como ¢ indicado pela figura 12 a seguir.

| FFT da cavidade

] L] ' L] ]

Amplitede (dB)
2

Tl

.l] " | ‘il . |

804 | | i
LI |1 ML

DO +000) £ S+ S D0E #0000 ¢ E+OO 1.00E+D08

FragquéncialHZ)

Figura 12 Transformada do sinal na cavidade

A figura 12 sintetiza o comportamento espectral do sinal cw dentro do anel,
de modo que os harmodnicos progressivamente caem na razdo de 6 dB chegando
at¢ o 13° com amplitude de -76 dB as componentes indicadas da FFT sdo
resultado da largura do pulso e do voo livre dentro da cavidade,ou seja , a
frequéncia de operagao dentro do anel.

O sinal possui muita energia até o 5° harmdnico com uma pureza espectral
elevada e uma razao de extin¢do da ordem de 25dB, estas caracteristicas permitem
uma estabilidade do sinal a ser travado. A compreensao espectral do pulso travado
¢ importante por ser capaz de relevar parametros que ndo seriam entendidos no

dominio temporal em conjunto com flutuagdes na amplitude e fase.
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Em seguida escolheu-se operar a cavidade na freqiiéncia de 10 MHz, ou seja
fora da freqiiéncia fundamental que ¢ da ordem de 9,58 MHz esta diferenca de
0,42 MHz sera responséavel por pulsos na saida do anel com menor intensidade de
amplitude como poder ser comprovado observado nas figuras 13 ¢ 14 . A
intensidade estd diretamente relacionada com a quantidade de modos acoplados

em uma frequéncia de travamento de acordo com as equacdes 2.4.6 aeb .

| + — Ginal moadulade am 10 MHz
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Figura 13 Sinal travado dentro da cavidade

O sinal modulado em relagdo ao cw apresenta-se mais estreito e com
amplitude maior, isto ocorre devido a proximidade com a freqiiéncia
fundamental, ndo existem pulsos intermedidrios. A diferenga entre o sinal cw e o
modulado esta na quantidade de modos os quais sao acoplados, de modo que a
medida que cresce o acoplamento ,aumenta-se na relagdo quadratica a intensidade
e reduz a largura do pulso. O espectro do sinal modulado em 10 MHz indica que o
valor de -22,39 dBm passo que o sinal cw possui -33,78dBm para o mesmo
harmonico contudo a diferenca de 11,39 dB, ocorre entre as freqiiéncias , o valor

da intensidade cresce com o quadrado da amplitude do sinal travado.
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l —» — Transfomada do sinal medulado am 10 MHz
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Figura 14 Modulagao para sinal de 10 MHz

A diferenga entre o 5° harmdnico modulado e o cw, ou seja as figuras 12 e
14 ¢ da ordem de 6 dB. Escolhendo-se uma freqiiéncia mais elevada foi possivel
observar uma diferenca razoavel na configurag¢ao dos pulsos. No proximo caso foi
feito diferente escolheu-se o 6° harménico da fundamental, conforme a figura 15

indica o pulso travado.

—+ — Sinal modulado em 58 407596 MHz |
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Figura 15 Modulagao para sinal de 58 MHz
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Visualmente percebe-se que o sinal ja apresenta maior intensidade em
rela¢do aos anteriores com um perfil quase senoidal . Observando o espectro do
sinal modulado percebe-se que o travamento ocorreu exatamente sobre um

harmonico visto a disposi¢do e composi¢ao dos raias espectrais subseqiientes.

| —-—Transformada do sinal modulado |
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Figura 16 Transformada de Fourier do Sinal

O sinal travado da figura 16 possui uma amplitude de -26 dB ao passo que
a freqiiéncia fundamental do cw tem o 5° tem valor -51,20dB, resultando em uma
diferenca de 25,2dB Esta desigualdade indica a quantidade de energia que o pulso
travado no harménico superior ao da fundamental foi capaz de acoplar. E
importante destacar a compreensao do funcionamento da cavidade no regime cw
bem como sua freqiiéncia fundamental de operagdo os quais sdo fatores
fundamentais para que seja possivel travar harmonicos de ordem superior e obter
efeito multiplicativo.

A estabilidade da cavidade permite que os modos sejam travados com uma

qualidade melhor bem como freqii€ncias mais altas sejam alcangadas[13].
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Visto que o meio ¢ altamente birefrigente o efeito da polarizagdo ¢
extremamente importante para equalizagdo dos pulsos, uma contribui¢do positiva
foi a escolha do nicleo do meio de ganho com simetria eliptica. Destaco que
particularmente apresentou-se como uma op¢ao ndo usual visto que os trabalhos
publicados ndo operam desta forma. Mesmo assim resolvi que deveria ser
realizada para comparagao.

Inicialmente o travamento de modos para geragdo de pulsos curtos ocorreu
em freqiiéncias abaixo de Ghz, de modo que foi observado que a intensidade dos
pulsos bem como a quantidade de modos travados sdo resultados obtidos da
relagdo da freqliéncia de sintonia,poténcia Optica dentro do anel e poténcia de
modulacao.

Como a figura 17 abaixo indica a operacdao em baixas freqiiéncias tem como
primeira caracteristica a amplitude do pulso. A razdo de extingdo ¢ o segundo
valor a ser observado com valor 8.5dB para avaliar a qualidade do trem de pulsos.

A taxa de repeticao ¢ de 621.5 MHz com um largura de pulso a meia altura

de 112 ps ¢ o parametro fundamental para avaliar o comportamento.
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Figura 17 Pulso gerado pelo travamento dos modos
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O harmonico travado foi o 65° da freqiiéncia fundamental , a quantidade de
modos acoplados foi de 968 com uma razdo de extingdo de 9.2 dB . A partir
desta taxa de torna-se interessante a transmissdo de dados utilizando MLFRL,
pulso que teriam 1,6 ns sdo reduzidos para 70 vezes menos do seu valor inicial. A
FFT da figura anterior apresenta uma descri¢do espectral dos harmdnicos contidos

no pulso gerado, conforme indica a figura 18 abaixo.

Amplitede

4 & B 10
Frequency (GHz)

(=]
kb

Figura 18 FFT do pulso de 112ps

Até a freqiiéncia de 4Ghz ainda existe condicdo substancial para
combinagdo,geracdo ¢ travamento dos modos, ao passo que para valores
superiores as amplitude dos harmdnicos encontram-se muito atenuados.

E importante destacar que ndo ha presenca de pulsos intermediarios para
taxa de repeticdo, a simulagdo dos pulsos obtidos estio em consonancia com

valores medidos, conforme a figura 19.
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Figura 19 Pulsos simulados no Maplev

Uma segunda bateria de medidas foi realizada para observagao na faixa de 2
GHz dos modos travados originando um trem de pulsos como indica a figura 20
para travamento dos modos. O perfil assimétrico ¢ resultado das limitagdes

eletronicas dos dispositivos de deteccao e amplificacao dos pulsos.
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Figura 20 Pulsos gerados pelo travamento dos modos
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A partir da freqiiéncia de 2.48778 foi obtido um pulso com duracdo de
49,84 ps com um tempo de subida 31,25 ps e tempo de descida 30,75 ps,
conforme indica a figura 21. Sendo que a razdo de extin¢do ¢ 24.4 dB, este valor
apresenta um modo dominante com elevada poténcia dptica dentro do anel como
também indica que os pulsos intermedidrios sdo praticamente inexistentes na

figura abaixo.
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Figura 21 Pulso de 49,89 ps

Este pulso ¢ praticamente simétrico € com um perfil gaussiano, isto pode ser
simplesmente observado pelos diferenga percentual entre tempos de subida e
descida de 1.6% com uma quantidade de modos acoplados de 2608 e valor
esperado da largura do pulso 40 ps . Uma segunda caracteristica observada foi a
razdo de extincdo a qual imprimiu um duty cicle de 12.4% , dentro de uma
margem aceitavel para os pulsos gerados. A transformada rapida do pulso na
figura 22 a seguir, discrimina no intervalo de 4.8 até 17.58 Ghz, ou seja entre o 2°
e 7° harmonico componentes espectrais com energia para novos travamentos de

modos.
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Figura 22 FFT do pulso de 49.75 ps
Devido ao acoplamento 6timo de modos pelo dial do sintetizador de

frequéncias obtido na figura 22 , ou seja, houve um somatoério de todos os modos
propagantes dentro da cavidade em conjunto resultando em uma interferéncia

construtiva para o pulso gerado, praticamente ndo existem componentes espectrais

acima de 17 GHz .
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Figura 23 Pulsos gerado pelo travamento dos modos
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Para este regime da figura 23 outros parametros tornam-se relevantes no
calculo dos pulsos da cavidade e o regime de operagdo, de modo que a dispersao
da cavidade comega a influenciar no comportamento do pulso.

O harmonico travado foi 260° da freqiiéncia fundamental , a quantidade de
modos acoplados foi de 2098. A qualidade dos pulsos obtidos na taxa de
repeticdio de 2,5 Ghz sdo resultado do travamento dos modos e seu
comportamento no dominio da freqiiéncia como indica a figura 24 do analizador
elétrico a seguir, ¢ confirmado pela diferenca entre 0 modo dominante e os modos

laterais que ¢ de 23.95 dB.
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Figura 24 Espectro do Sinal travado no ESA

A simula¢do dos resultados obtidos estdo em consonancia com valores

medidos, conforme a figura 25 a seguir.
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Figura 25 Pulsos simulados

O ajuste no dial do sintetizador da HP permite observar que os pulsos
sofrem alteragdes em seus valores de amplitude e duracdo. A razdo de extingao
observada foi de 24.44 dB , flutuacdes em relagdo a este valor pode ocorrer
alteracdes do valor de ajuste do dial do sintetizador para melhoria na qualidade
dos pulsos.

A presenca da cauda e pequenos pulsos intermediarios sdo resultados do
sistema estar operando no limite da resolugdo eletronica permitida. Ainda assim
como nas medidas realizadas anteriores o perfil do pulso ndo apresentava
variagdes temporais superiores a 1 ps.

O grafico da figura 26 abaixo indica o travamento dos modos para um
pulso na mesma regido da figura anterior mantendo as mesmas caracteristicas
quanto ao perfil do pulso bem como seu espectro. A diferenga de 100 KHz , ou
seja, 1.04% do tamanho da cavidade ndo alterou significativamente para este caso

o comportamento do pulso.
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Figura 26 Pulso de 45.29 ps.
A figura 27 a seguir apresenta a resposta espectral do pulso com seus

respectivos harmonicos. Basicamente a diferenga entre os dois graficos ¢ duragao
do pulso que ¢ uma conseqiiéncia do ajuste do dial neste caso foi de 4.6 ps. Uma

analise estatistica provou que nivel de confidéncia é de 95%.
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Figura 27 FFT do pulso 45.29 ps

O harmonico travado foi 260° da freqiiéncia fundamental , a quantidade de
2396 foram modos acoplados. Problemas de sintonia com o travamento de modos

provocam pulsos na saida de amplitude ndo homogéneas e pulsos intermedidrios
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em decorréncia das flutuagdes no espectro de freqiiéncia no travamento do

harmoénico desejado. Isto foi evidenciado com as medidas feitas observando a

figura 28
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' S —
124 -
108 E
5 A £
I"l ;'I l-‘i
[a - : 1 H i‘ F J
o : Y Do i 8
= el I § i
Sosf f 1 Pl T
E ; L] & 1' '] [
h ;3 i3 i 3
ut j i : S
: i t
2b A {1
i f [
an 1] ¥ |u T lk
2F2 2T 4 2T 6 2T8 230 232
Tempolns)

Figura 28 Pulso gerado fora de sintonia

Para este caso o pulso sintonizado encontrava-se fora da harmonico exato de

travamento do modo[14] que pulsos intermedidrios estdo presentes no pulso de

saida com uma duragdo de 78.05 ps. Experimentalmente esses valores foram

observados devido ao problema de travamento de harmonicos que ndo ocorreram

de acordo com os parametros de fase e amplitude.

Outros fatores como o aumento excessivo da poténcia de radiofrequéncia e

bias do modulador contribuem para o baixo acoplamento de modos e

consequentemente alargamento dos pulsosO espectro do pulso com este

comportamento pode ser descrito pela figura 29 a seguir.
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Figura 29 FFT do pulso

Para a figura acima em que o travamento ndo ocorreu dentro do valor de
freqliéncia determinado existem poucos modos acoplados , sendo assim, houve
pouca informagdo espectral ou seja, uma baixa quantidade de harmonicos.

Na freqiiéncia de operagdo 2.48318 GHz, ou seja, 460 Khz mais distante em
relagdo ao comportamento do pulsos indicado na figura 28 os pulso tém
demonstrado maior duragdo com tempo de subida 47.35 ps e descida.39.55 ps
com razao de 16.47%. A diferenca de 4.81% da freqiiéncia para travamento dos
modos da cavidade imprimiu nos pulsos de saida valores intermediarios os quais
reduziram a razdo de extingdo para 9.7 dB bem como aumento o duty cicle para

18.89% isto ¢ resultado de um mau acoplamento dos modos como indica a figura

30 abaixo:
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Figura 30 Pulso gerado fora do harménico exato.
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O espectro da figura 30 indica a fft do pulso gerado fora do travamento
exato do harmonico da freqiiéncia fundamental. Repare que para valores
superiores a 10 GHz ja ndo existem componentes espectrais, isto ocorre sempre
que houver um baixo acoplamento modal, ou seja, a competicdo entre os
supermodos atenua a energia do modo dominante e conseqiientemente aumenta
sua duracdo no dominio do tempo produzindo um pulso na saida de menor
amplitude.

Este tipo de pulso obtido ndo pode ser utilizado para transmissdo de dados
devido a largura,quantidade de pulsos intermediarios. O conjunto destes fatores
fornecerdao um diagrama de olho ruim para o sistema . A transmissdo em taxas

elevadas, necessita de um duty cycle da ordem de 10% .

Amphiuds

0o

Fraquancy (GHE)

Figura 31 FFT do pulso 72.04 ps

Um segundo caso de operacdo seria o grafico da figura 31 onde o
deslocamento de 16,39 MHz em relagdo ao pulso da figura 2.4.22. O tempo de
subida ¢ de 73.28 ps e descida 53.22 os com uma razao de extingdo de 12.17 dB e
duty cicle de 16,3%. Este valor de encontra-se baixo devido a razdo de extingdo

estar comprometida com a presenga de pulsos intermediarios.
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Figura 32 Pulso 73,22 ps

O comportamento espectral destes pulsos na figura 32 indica que ndo
existem componentes espectrais superiores a 10 GHz. Sendo que a baixa

amplitude das raias espectrais ¢ devido ao acoplamento reduzido de modos.

Amplhyde
o

Frasquancy (GiHE)

Figura 33 FFT pulso 73.22 ps

Além do travamento no harmdnico ¢ possivel gerar os pulsos através do
efeito multiplicativo. Para variagdes do dial entorno da regido de 2.48 Ghz foram

obtidos alguns graficos, os quais serdo descritos a seguir.

)
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2.1.7.Mode Locked Racional

O mode locked racional ou fracionario ¢ resultado do travamento da
frequéncia do sintetizador e o harmdnico fundamental da cavidade com uma razao
fracionaria. A idéia do uso fraciondro para o travamento de modos foi proposta
por Ahmed e Onodera, na para gerar pulsos em uma taxa de repeticdo superior a
produzida pelo modulador, ou seja um efeito multiplicativo. Isto foi observado
desintonizando o dial do sintetizador suavemente de acordo com as relagdes
abaixo:

f =(pxif
nPE, (2.4.8)

f =(kp1)f
a ' (2.4.9)
Onde a variavel k representa um numero racional maior que 1 gerando
pulsos optico “n” vezes a frequéncia de multiplicagdo. Deste modo foi possivel
utilizar um modulator eletrodptico com sintetizador em 2.5 GHz gerando
frequéncis até 3 vezes superiores a taxa de repeti¢do do tom de radiofrequéncia.
Inicialmente para o primeiro ajuste do dial obteve-se uma freqiiéncia de
travamento de 4.29 Ghz gerando pulsos de 22ps de duragdao como indica o grafico

da figura 34 abaixo :

[« = Pulso 22 pa]
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Figura 34 Pulso 22ps
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Em virtude do efeito utilizado o espectro apresenta uma particularidade
onde somente as raias de ordem par estdo efetivamente presentes. Tal
comportamento sugere uma “simetria ” para a série de Fourier do sinal em questao

conforme pode ser visto na figura 35 a seguir.

0.0
i & i i% Hi = 3 3

F resgranrzy {CelHa

Figura 35 FFT do pulso de 22 ps

Um pequeno ajuste foi feito para reduzir a presenca de pulsos intermediarios
para aumentar a razdo de extingdo chegando ao valor de 21.3 dB, apesar dos
valores intermedidrios terem sido removidos , na calda dos pulsos foram formados

subpulsos conforme indica o grafico da figura 36 a seguir.

+ — pulso Z8.11 ps |

21m 22.0 22,2 24 220

Figura 36 Pulso de 28.11 ps
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A FFT do sinal indica raias espectrais até¢ 17 GHz com pequenos valores de
amplitude, contudo pode-se observar uma quantidade de harmoénicos no espectro

do pulso gerado de acordo com o grafico da figura 37 abaixo.
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Figura 37 FFT do pulso de 28.11 ps

Apesar de serem pulsos mais estreitos estes ndo apresentam um
comportamento estavel o qual possa ser utilizado na multiplexagdo optica. Uma
razdo de extin¢do baixa formard um diagrama de olho ruim.

Um terceiro caso proximo da regido de 2.48 GHz esta indicado no grafico
da figura 37 onde os pulsos impressos com duragao de 34 ps. O tempo de subida ¢
33.75 ps e descida 59.31 ps com uma razao de extingao de 11.08 dB. Existem
pequenos pulsos intermediarios e subpulsos presentes na cauda conforme o

grafico da figura 38 a seguir.
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Figura 38 Pulso de 34 ps

Tal qual os valores apresentados nos graficos anteriores os pulso nesta faixa
de duragdo sdo extremamente sensiveis a flutuagdes ou variagoes eletronicas de
qualquer natureza junto ao conjunto fotodetector e amplificador.

A fft do pulso discrimina raias espectrais até 12.5 GHz, sendo que a partir
do 3° harmoénico os valores de amplitude podem ser desprezados, conforme indica

a o grafico da figura 39 a seguir.
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Figura 39 FFT do pulso de 34ps

Elevando-se a freqliéncia para regidao de 2.5 GHz foi obtido um pulso com
maior duragao porém com razao de extingao alterada para 14.156 dB sem a
presenca de pulsos intermediarios. O tempo de subida ¢ de 37.84 ps e descida

23.78 ps como indica o grafico da figura a seguir 40.

49


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410286/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410286/CA

50

= Pulso 38,70ps |

T T T T T L " L] . 1
10k ] -
: |
5 \
» [ .
08 | F F
[ ) [ ]
s H .
i
8 06} | -t . 7
- ] . - I ]
el :
L ]
iy s ' N ! -l r" i
= o ow .
. . - l
0zl I 1 . K
[} [ | '
i .
IJD i . | 1] !‘
220 2212 224 e ds 228 230

Tempoins)

Figura 40 Pulso de 38.70 os

Os pulsos das figura acima apresentou durante a toma de medidas flutuagdes
nos valores de amplitude bem como surgimento de pequenos valores
intermediarios.

A FFT apresenta um conjunto de componentes espectrais geradas em
conseqiiéncia do travamento dos modos. Os harmdnicos apresentados no grafico
da figura 40 podem ser incluidos como possiveis freqiiéncias para o travamento de
novos valores, sendo deste modo visualizados em um intervalo de 5 até 17 GHz

ou seja do 2° ao 7° harmonico.
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Figura 41 FFT pulso de 38.70ps

Nas medidas a seguir um fendmeno multiplicativo pode ser observado, o
travamento de harmonicos superiores pela freqii€ncia natural de modulagdo de

pulsos na saida do anel. O grafico da figura 42 abaixo, indica o sinal gerado na

Fad
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faixa de 2.5 G e travou-se os modos com uma taxa de 7.29 Ghz, cerca de 3 vezes

seu valor original . As flutuagcdes na amplitude dos pulsos é consequéncia da

competicao dos super modos dentro da cavidade do anel
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Figura 42 Pulso 30,54 ps.

Pulso 30.54 ps|
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O travamento dos modos permitiu que pulsos mais curtos fossem obtidos
como o caso de valor indicado na figura 42. Neste regime a duracdo do pulso foi
de 30.54 ps para uma taxa de repeti¢do de 2.511 GHz com uma razdo de extingdo
de mais de 20 dB.

O harmoénico travado foi 262° da freqiiéncia fundamental com uma
quantidade de modos acoplados 2694. A simulagdo dos pulsos obtidos ainda
estdo em consonancia com valores medidos, conforme a figura 25.

Apo6s as medidas realizadas anteriormente observou-se que em determinados
casos o efeito multiplicativo foi observado. Um pulso da ordem de 30.54 ps foi
medido sobre este regime com uma freqiiéncia de travamento de 7.290Ghz . Nao
ha uma homogeneidade nas amplitudes em decorréncia de que nao foi travado um
harmoénico exato conforme indica a figura 39 com tempo de subida de 37.8 ps e
descida 41.54 ps .

Em seguida o segundo caso para o travamento de pulsos de ordem superior

ocorreu na faixa de 7.7GHz conforme indica o grafico da figura 43 abaixo.
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Figura 43 Pulso de 28.11 ps
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Os pulsos das figuras 42 e 43 demonstram a viabilidade da técnica de
geracao dos pulsos curtos , porém para estes casos a multiplexacdo Optica,
objetivo final, ndo ¢ exequivel devido a instabilidade presente durante as medidas.
A frequéncia de sintetizagdo foi de 2.5 Ghz com travamento no 3° harmonico com
7.7 Ghz. A capacidade 3 vezes acima do valor de operagdo constitui um efeito
multiplicativo.

A ndo homogeneidade da amplitude dos pulsos ¢ conseqiiéncia do efeito
multiplicativo em associacdo com os modos acoplados dentro da cavidade do
anel. Destaca-se uma razao de extingdo da ordem de 25.75 dB, pulsos com essa
duracao sdo extremamente sensiveis a ruidos elétricos oriundos do fotodetector.

O espectro de Fourier do gréafico anterior apresenta uma quantidade de raias
espectrais baixas em virtude do acoplamento dos modos . Onde a partir de valores

efetivos acima de 15 GHz possuem amplitude baixissima de acordo com a figura

44 a seguir.
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Figura 44 FFT pulso de 28.11 ps

A grande vantagem de operar sob o regime multiplicativo na geracao de
pulsos curtos Opticos ¢ a possibilidade do travamento de freqiiéncias de ordem
superior. Durante o ensaio experimental foram observadas freqiiéncias até 3 vezes

maiores do que a taxa de repeticdo. Um caso particular foi o efeito de “down
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converter” em caso em que operou-se na taxa de 4 Ghz e as freqiiéncias na saida
do anel a taxa de repeticao era de 1.1 Ghz. O harmonico travado foi 804° da
freqliéncia fundamental, a quantidade de modos acoplados foi de 3174. Percebe-
se uma quantidade de modos maiores em relagdo as freqiiéncias de travamento
anteriores devido ao acoplamento dos modos sendo que nos casos do efeito
multiplicativo e down converter, a sensibilidade do anel a polarizacao aumentou.
A fft do sinal da figura anterior apresenta o contetido espectral das raias
componentes do pulso Optico gerado visto as condi¢des de formacao dos pulsos,
valores acima do 2° harmdnico sdo desprezados pela baixa amplitude, conforme

indica a figura 45 a seguir.

Amplitude

v 20
Frequency (GHz)

==

Figura 45 FFt pulso de 30.54ps.
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Como medida de referéncia para operagao do sistema foi escolhida a

freqiiéncia de 2.46711 GHz para travamento dos modos como indica a figura 46

« — Pulso 45,20 ps |
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Figura 46a Pulso de referéncia
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Figura 46b

Este foi o pulso padrdao tomado como referéncia para operacdo do setup na
geracdo dos pulsos Opticos. O harmoénico travado foi 258° da freqiiéncia
fundamental , a quantidade de modos acoplados foi de 2305. Repare que este

pulso esta dentro da bitslot de 50ps requeridos para futura multiplexacdo dos
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sinais Opticos. Observe que pela figura 46b indica uma aproximagdo da
distribuicdo gaussiana para o pulso gerado, o nivel de confiabilidade para esta

analise foi de 95%, de acordo com os pardmetros obtidos abaixo:

Data: Pulso de aprox gaussiano

Modelo: Gauss

Equagao y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)

Weighting:

y No weighting

Chi*2/DoF = 0.00004

R"2 = 0.96501

y0 -0.23596 +0.0003

XC 2.2045E-8 +1.9912E-13

w 3.5596E-11 +4.1302E-13

A 6.055E-12 +6.4979E-14

Tabela 1Parametros estatisticos analisados.
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