GERACAO DE SINAIS DE RF POR MISTURA DE HARMONICAS
DE PORTADORAS OPTICAS MODULADAS EM
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Resumo - A propriedade do ganho cruzado de
amplificadores pticos semicondutores visando a geragao de
sinais de RF € investicada experimentalmente neste
trabalho. Observou-se que a utilizagdo de amplificadores
Spticos altamente saturados e realimentados opticamente
node ter desempenho similar ao caso de varios
amplificadores em cascata nas aplicacdes de geracdo de
sinais de RF, oferecendo um ganho acima de 10 dB, para
duas portadoras Opticas moduladas e separadas de 8 nm. A
saturagfo altera o mecanismo de ganho do amplificador,
produzindo um efeito de mistura entre as harménicas de
modulagdo dos sinais Opticos. Para portadoras opticas
moduladas em 250 MHz ¢ 400 MHz, produziu-se, apds a
‘otodetecdo, componentes eletrdnicas com freqliéncias de
batimento de 150 ¢ 650 MHz.

Abstract - The gain-crossed property of semiconductor
optical amplifiers is experimentally investigated. It was
observed that optically feed-backed saturated amplifiers
could achieve similar performance as that of cascaded
amplifiers, offering up 0 10 dB gain to two §-nm-appart
Todulated optical carriers. Due to saturation. the amplifier
zain mechanism is altered. leading to a mixing effect that
causes the frequency components of the optical signals to be
exchanged. For optical carriers modulated at 250 MHz and
400 MHz. this mixing effect produced, after photodetection,
up and down-converted electronic components at 150 and
650 MHz, respectively.

Palavras-chave: Amplificadores dpticos semicondutores,
zeragdo de sinais, sistemas Gpticos.

1. INTRODUCAO

Recentemente, a geragio foténica de sinais de RF,
microondas e ondas milimétricas tem sido amplamente
estudada. Estas técnicas usam a fibra éptica como meio de
transmissdo para portadoras de considerdvel estabilidade,
com aplicagdes em sistemas de comunicacdes moveis [1-2],
sistemas de comunicagdes via satélite [3] e sistemas de
subportadoras multiplexadas [4]. Técnicas como enlace
travamento de fase Optica [5-6], travamento por injecio [7]
e travamento de modos [8] tém demonstrado a possibilidade
de conversdo optoeletronica ¢ a geracdo de portadoras de
RF e microondas.

O enlace de travamento de fase dptica (optical phase-
lock loop — OPLL) é uma técnica baseada nos enlaces de
travamento de fase eletronicos (phase-lock loop — PLL),
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promovendo a conversao de um sinal eletrdnico (em uma
dada freqliéncia) para o dominio 6ptico. O PLL € uma
técnica bem estabelecida em eletrénica e permite a
sincronizacdo de uma fonte local a freqti€éncia (e fase) de
um sinal piloto. O funcionamento do OPLL € andlogo ao do
PLL. A Fig. 1 mostra o diagrama esquematico de um OPLL
heterddino. Neste sistema, utilizam-se dois lasers, um
chamado de mestre. que faz o papel de emissor e um outro,
chamado de escravo. que faz analogia ao papel de oscilador
local de enlaces de travamento de fase eletrénicos. O
objetivo desse tipo de sistema € manter o valor da diferenga
de freqiiéncia entre os lasers igual a freqiiéncia do sinal
eletronico que se deseja converter para o dominio 6ptico
(representado pela fonte de offset). A capacidade do circuito
de executar esta tarefa (faixa de sintonia) depende das
caracteristicas do circuito de realimentacdo. Para que o
travamento seja alcancado, os sinais dos lasers sdo
sobrepostos na regido ativa de um fotodetetor. Isto gera um
sinal eletrénico de batimento numa freqiiéncia intermediaria
(FI) igual a diferenca de freqii€ncia entre os dois lasers. O
sinal de FI é entio misturado com um sinal gerado por um
gerador de offset em um detetor de fase (mixer). Este detetor
de fase compara as fases do sinal de batimento e do sinal de
offset. o dltimo operando em uma freqiiéncia proxima
aquela do sinal de FI. Um sinal de erro de fase é gerado na
saida do detetor de fase. Este sinal é processado pelo liltro
do enlace ¢ alimenta o laser escravo, de forma a minimizar
o erro de fase no ciclo scguinte. O enlace € considerado
travado quando a freqiiéncia de operacdo do laser escravo é
controlada de forma a manter a freqiiéncia de FI (diferenca
de freqiiéncia entre os lasers) constante e igual a freqiiéncia
de offset. Uma vez convertido para o dominio éptico, o sinal
eletronico pode ser recuperado apds a fotodetecdo do sinal
de saida do OPLL no ponto de destino.
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Figura 1. Diagrama esquemadtico de um OPLL.

A realizacdo de OPLLs compactos ¢ de baixo custo
necessita de lasers semicondutores sem técnicas externas de
estreitamento de linha. Devido ao fato de que o sinal de erro
de fase € o sinal de controle do enlace, sinal este que
contém o espectro do ruido de fase dos lasers, a largura de

29


mailto:aldario@dmo.fee.unicamp.br

A. C. Bordonalli, J. L. Benitez, J. A. Guimaraes, C. M. Galiep e E. Conforti
Geracao de Sinais de RF por Mistura de Harménicas de Portadoras Opticas Moduladas

banda do enlace deve ser suficiente para cobrir a faixa de
freqiiéncia deste ruido. Assim, surgem os principais fatores
de limita¢do no projeto pratico do OPLL, que vdo desde a
limitagdo da largura de linha de fontes Opticas (abaixo de
alguns MHz) até o tempo de atraso do enlace de
realimentagdo (que deve ser mantido abaixo de alguns ns).
Para atender os pré-requisitos de projeto, o custo de fontes
oplicas especiais e de circuitos optoeletrénicos com baixo
tempo de atraso pode inviabilizar a aplicagdo destes
sistemas. A Fig. 2 mostra o espectro eletrénico gerado apds
a fotodetecdo dos sinais 6pticos do OPLL [5], onde os lasers
possufam cerca de 2,5 MHz de largura de linha e tempo de
atraso do circuito de realimentacdo estimado em cerca de 3
ns. Notar que a freqiiéncia central do sinal ¢ de 5,1 GHz.
Neste caso. a medida da densidade espectral de ruido de
fase produz um valor melhor que -76 dBc/Hz em 20 MHz
de offset.

B Ve

Figura 2. Espectro de sinal eletronico obtido apds
fotodetecdo do sinal de saida de um OPLL [5]. Largura de
banda de resolu¢do (RBW) = 300 kHz: referéncia = -5 dBm;
eixo vertical = 5 dB/div.; eixo horizontal 10 MHz/div.:
freqiiéncia central = 5 GHz.

Uma outra técnica de geracdo/conversdo de sinais por
métodos optoeletrénicos € o travamento por injecdo dptica
(optical injection locking - OIL) [6,7]. A Fig. 3 mostra o
diagrama de blocos de um sistema OIL. Neste caso, 0
travamento da freqiiéncia dos lasers ocorre devido a injegdo
de luz do laser mestre na regido ativa do laser escravo. As
variagbes nos mecanismos de ganho do laser escravo,
induzidas pela injecdo da luz do laser mestre, forcam o laser
escravo a operar na mesma freqiiéncia do laser mestre.
Apesar de ser uma técnica homddina. podem-se alterar as
condigdes de funcionamento do laser mestre. de forma a se
induzir a operagdo heterddina. A Fig. 4 mostra o diagrama
esquemdtico de um OIL que permite a geragdo/converso de
sinais eletrénicos no/para o dominio 6ptico. A luz do laser
mestre ¢ modulada em uma freqii€ncia correspondente a
uma sub-harménica da freqiiéncia do sinal eletrénico de
interesse. Como conseqliéncia, o sinal modulado do laser
mestre ird possuir, além da fundamental, harmonicas de
modulac@o. Na seqiiéncia, o sinal modulado do laser mestre
¢ dividido e injetado em dois lasers escravos independentes.
Apds a injeclo. os lasers escravos sio forcados a travar em
relacdo as harmonicas de modulacdo do laser mestre. Desta
forma, dependendo das harmonicas de modulagdo do sinal
do laser mestre escolhidas para o travamento, os dois lasers
escravos operardo em freqiiéncias opticas distintas, porém,

30

com a diferenga entre elas igual ao valor da freqiiéncia do
sinal eletronico de interesse. Se o sinal dos dois lasers sdo
sobrepostos na regiao ativa de um fotodetetor, o sinal
eletrdnico resultante ird possuir a freqii€ncia desejada.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico da técnica OIL.
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Figura 4. Diagrama esquematico de um OIL heterédino.

A Fig. 5 mostra o espectro eletrénico gerado apés a
fotodetecao do sinal de saida do sistema OIL descrito acima
[71. Notar que a freqiiéncia central do sinal € de cerca de 35
GHz. Neste caso. a medida da densidade espectral de ruido
de fase produz um valor melhor que -65 dBc/Hz em 400 Hz
de offser.
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Figura 5. Espectro de sinal eletrdnico obtido apds
fotodetegdo do sinal de saida de um OIL [7].

Infelizmente, o OIL também apresenta desvantagens. A
faixa de travamento do OIL € limitada (< a do OPLL), o que
requer um controle muito preciso de aproximacdo das
freqiiéncias das fontes. O controle efetivo do erro de fase
depende dos niveis de injecio, exigindo lasers mestre de
alta poténcia de saida, ou, se estes ndo estiverem
disponiveis, a pré-amplificacdo do sinal éptico. Como nao
existe compensacdo por realimentagdo eletronica, o OIL ndo
consegue manter uma referéncia de fase, sendo que
variagdes em temperatura e corrente podem causar
alteracdes na supressao de ruido de fase e instabilidades.

Uma técnica mais recente utiliza o OPLL e OIL de uma
forma combinada, formando o enlace de travamento de fase
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com injecdo Optica (optical injection phase-locked loop -
OIPLL) [6]. Neste sistema, Fig. 6, parte da luz emitida pelo
laser mestre ¢ modulada por uma fonte de offser ¢ injetada
no laser escravo. A outra parte ¢ combinada com o sinal de
saida do laser escravo. O fotodetetor fornece o sinal de
batimento entre os dois lasers, produzindo em sua saida um
sinal eletrénico de fregiiéncia intermediaria (FI) igual a
diferenca de freqiiéncia entre os dois lasers. O sinal de FI ¢
entfio misturado com um sinal gerado pelo mesmo gerador
de offser que modulou uma amostra do sinal do laser mestre,
em um detetor de fase (mixer). Este detetor de fase compara
as tases do sinal de batimento e do sinal de offset, o dltimo
operando em uma freqiiéncia préxima aquela do sinal de FI.
Um sinal de erro de fase é gerado na saida do detetor de
tase. Este sinal ¢ processado pelo filtro do enlace e alimenta
> laser escravo de forma a minimizar o erro de fase no ciclo
seguinte. O enlace & considerado travado quando a
freqiiéncia de operagdo do laser escravo se iguala aquela da
banda lateral de modulac¢do do laser mestre ¢ ¢ controlada
de forma.a manter a freqiiéncia de FI constante e igual a
freqliéncia de offset. Uma vez convertido para o dominio
optico, o sinal eletrénico pode ser recuperado apos a
fotodetecdo do sinal de saida do OIPLL no ponto de
destino. A principal contribuicio da inje¢do de luz na
utilizagdo combinada do OPLL com o OIL € a de controlar
o ruido de erro de fase para altas freqiiéncias. Dessa forma,
a largura de banda dos enlaces de realimentacio pode ser
estreita, quando comparada com a largura de linha dos
lasers, ao mesmo tempo que a utilizacdo de lasers
comerciais, com larguras de linha considerdveis, € possivel,
mesmo para sistemas com longo tempo de atraso. A
contribuicio da realimentacdo é a de compensar as
variagdes de erro de fase de baixa freqiiéncia, criando uma
referéncia de fase que possibilita a sintonia do sistema em
uma faixa de freqliéncia que depende somente das
caracteristicas do enlace de realimentagdo. Assim. para uma
dada configuragdo de filtro. o OIPLL possul espectro de
erro de fase que € uma combinagfo dos espectros de erro de
fase dos sistemas OIL e OPLL equivalentes.
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Figura 6. Diagrama esquemadtico de um OIPLL.

A Fig. 7 mostra o espectro eletronico gerado apds a
fotodetecdo dos sinais 6pticos do OIPLL [6], onde os lasers
possuiam cerca de 10 MHz de largura de linha e tempo de
atraso do circuito de realimentagdo estimado em cerca de 20
ns. Notar que a fregiiéncia central do sinal é de 8 GHz.
Neste caso, a medida da densidade espectral de ruido de
tase produz um valor melhor que -94 dBc/Hz em 10 kHz de
offser. Como as outras técnicas, o OIPLL também apresenta
desvantagens. Para atender os pré-requisitos de projeto,

deve-se controlar com precisdo os caminhos elétricos e
Opticos do OIPLL., de modo a evitar diferencas nas
comparacdes de fase feitas pela parte OIL e OPLL do
sistema. Uma maneira de se alcancarem os niveis de
precisdo exigidos (da ordem de comprimentos de onda da
luz) é através da utilizagdo de estruturas optoeletrfnicas
integradas (optoelectronic integrated circuit — OEIC), que
sdo, geralmente, de alto custo.
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Figura 7. Espectro de sinal eletronico obtido apés
fotodetecio do sinal de saida de um OIPLL |6].

A ultima técnica de geragao/conversio de sinais

mencionada anteriormente foi o travamento de modos
(mode locking — ML). Esta técnica consiste em sincronizar o
padrido de fase dos modo internos de um laser, de forma que
O mesmo passa a operar em um regime pulsado Em lasers
que possucm um espectro de ganho 'lm,“‘
longitudinais podem ser excitados <
auséncia de uma relagio de 1 STl s §
o laser opera continuamenie. pois Ndc ciisic sic i~ =
interferéncia durante o batimento interne do mod-s Proe
se uma diferenca de fase fixa entre modos adjacentes ¢
for¢ada, cria-se um padrao de interferéncia por batimento
dos modo longitudinais. de forma que o laser deixa de
emitir continuamente e passa a emitir pulsos muito curtos a
uma taxa de repeticdo equivalente ao espacamento modal.
Quando o travamento de modos acontece, além do regime
pulsado de funcionamento, o conteudo de erro de fase dos
modos diminui consideravelmente. Assim, o espectro do
sinal do laser passa a conter um certo nimero de modos
(pente de freqiiéncias) limitado pela largura de banda de
ganho. separados pela mesma distancia. e com alta pureza
espectral. Através da selecdo apropriada de modos. pode-se
fotodetetar o sinal do laser travado, obtendo-se, assim,
sinais eletrénicos cuja as freqiiéncias correspondem ao
batimento das freqiiéncia dos modos escolhidos.

Uma das maneiras de se criar uma referéncia de fase
para os modos da cavidade do laser é através da modulacao
do laser em freqiiéncias ou sub-freqiiéncias equivalentes ao
espacamento modal. Infelizmente, a separacéo entre modos
de lasers semicondutores, por exemplo, ¢ da ordem de
centenas de GHz. Além dos custos adicionais em se utilizar

tase Jder
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fontes que fornecam sinais nesta faixa de freqiiéncia, o
proprio laser ndo conseguiria responder a modulacio. Uma
maneira de contornar o problema ¢ através da utilizacdo de
cavidades estendidas, que diminuem o espacamento modal.
A Fig. 8 mostra o diagrama esquematico de uma estrutura
especial para travamento de modos. Trata-se de uma
estrutura integrada OEIC composta de um regido do tipo
laser semicondutor DFB (distributed feedback), acoplada a
um gwa de onda passivo, cujo o comprimento ¢ muito
maior que o da regido ativa DFB [8].

Active DFB
Region

Passive Extended Cavity
Region

321

H
]
:
1
H
m m-1 1

Figura 8. Regifio ativa DFB integrada com uma cavidade
estendida passiva [8].

Normalmente, um laser DFB ¢ fortemente seletivo,
sendo considerado monomodo devido a sua estreita largura
de banda de ganho. Contudo. ao se acoplar uma cavidade
estendida a regidio DFB, o espagamento modal diminui
consideravelmente, de forma que mais de um modo
longitudinal passa a se encaixar dentro da banda de ganho
da regido ativa. Sob estas condicoes, o OEIC passa a emitir
dois ou mais modos, cuja a distancia espectral pode ser
controlada através do comprimento da cavidade estendida.
Através da modulagio da corrente de alimenta¢do do OEIC,
pode-se obter o travamento de modos.

A Fig. 9 mostra o espectro eletronico gerado apds a
fotodetecdo do sinal de saida de uma estrutura OEIC, como
a descrita acima, sob travamento de modos [&]. Neste caso.
o comprimento da cavidade foi projetado para que a
estrutura suportasse apenas dois modos longitudinais. A
freqiiéncia de modulagdo da corrente do OEIC
correspondeu a metade da freqliéncia de espacamento
modal, ou seja. por volta de 7,38 GHz. Notar que a
freqiiéncia do sinal correspondente ao batimento dos dois
modos sob travamento € de 14,76 GHz. Neste caso, a
medida da densidade espectral de ruido de fase produz um
valor melhor que -90 dBc/Hz em 10 kHz de offser.

Infelizmente, as técnicas mencionadas nos tultimos
pardgrafos requerem equipamentos e componentes especiais
que tornam os projetos opticos efou eletronicos complexos.
caros e sensiveis. Uma outra alternativa simples para a
geracdo de sinais, baseado em [9], utiliza o efeito de mistura
de sinais em amplificadores Opticos semicondutores (SOA)
[10]. Comparando-se os resultados conseguidos com a
montagem descrita em [10] com os resultados de [9], pdde-
se demonstrar, experimentalmente. que SOAs em cascata
sdo capazes de misturar com maior eficiéncia duas
portadoras dpticas moduladas em frequéncias distintas ¢
espacadas de 8 nm. Um analisador de espectro mostrou que
a fotocorrente produzida apés a filtragem de uma das
portadoras 6pticas continha componentes harmonicas
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correspondentes as frequéncias de soma e subtragdo das
duas frequéncias modulantes das portadoras Opticas
individuais. Neste artigo, apresenta-se um método
alternativo para a geragfo de sinais de RF e microondas em
relacio aquele que utiliza SOAs cascateados. Para
minimizar o ndmero de SOAs na montagem experimental,
propde-se uma configuragdo onde se utiliza SOAs com
realimentacdo Optica (FB-SOA). Nesta configuragdo com
realimentacdo, pode-se assegurar um estado mais profundo
de saturagdo do dispositivo, aumentando-se os niveis de
poténcia dos componentes de freqliéncia que podem ser
gerados.
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Figura 9. Espectro de sinal eletrdnico obtido apds
fotodetecdo do sinal de saida de um OEIC sob travamento
de modos |8].

A fim de se compararem os diferentes esquemas de
geracdo/conversdo de sinais utilizando SOAs, realizou-se
uma série de experimentos onde os SOAs foram utilizados
em  configuracdes  cascateadas e  realimentadas.
Primeiramente, um experimento foi realizado para
demonstrar as propriedades de mistura de um SOA (I1-
SOA), quando o mesmo & submetido a aplicacdo de dois
sinais opticos de comprimentos de onda distintos,
modulados em diferentes freqiiéncias [10]. Sob as mesmas
condicdes, um segundo SOA ¢ adicionado ao aparato
experimental, em série com o primeiro, de forma a se
observar o efeito da utilizacdo cascateadas de SOAs (2-
SOA) na mistura de sinais [10]. A seguir. um experimento
com o SOA realimentado opticamente foi implementado
(FB-SOA), utilizando-se os mesmos sinais  Spticos
modulados. Neste caso particular, foi possivel observar que
o método FB-SOA pode oferecer um desempenho similar
aquele do esquema 2-SOA. Contudo uma investigagdo mais
detalhada do aparato experimental do FB-SOA revelou que
este método pode superar os resultados obtidos para o 2-
SOA. Uma maneira encontrada de se comprovar esta
hipétese foi por meio do acréscimo de um segundo SOA em
cascata (série) com o FB-SOA. Neste caso, reproduz-se o
experimento 2-SOA, porém, utilizando-se o primeiro SOA
realimentado. Como esperado, observou-se um desempenho
superior na mistura de sinais em relacdo aos resultados
obiidos com o experimento de simples cascateamento dos
amplificadores 6pticos (2-SOA).
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2. TEORIA E EXPERIMENTOS

A Fig. 10 ilustra 0 mecanismo de mistura para duas
portadoras dpticas moduladas em amplitude que estdo sendo
simultaneamente acopladas a um SOA. Uma das portadoras
¢ gerada por um laser transmissor (TO), que opera no
comprimento de onda Atg (f{ = ¢/ Ao, onde ¢ € a velocidade
da luz) e é modulada numa freqiiéncia fro. A outra é
produzida por um laser oscilador local (LO), que opera no
comprimento de onda A o (> = ¢/ 4 o) ¢ é modulada numa
freqiiéncia fio. Se a poténcia Optica acoplada ao
amplificador 6ptico semicondutor for suficiente para satura-
lo profundamente, a populagdo de portadores na regiao de
ranho do SOA diminui significativamente, resultando em
uma considerdvel redugdo do ganho do amplificador.
Contudo, a condigdo de saturacdo profunda torna o ganho
do SOA fortemente sensivel a qualquer variacdo do numero
de fétons no interior de sua cavidade. Desta forma, o SOA
responde de forma sincronizada em relacdo as flutuacdes da
poténcia 6ptica acoplada, originada pela modulacdo de
intensidade  6ptica das portadoras. Portanto, como
conseqiiéncia das flutuagdes, o ganho Odptico ¢
simultaneamente modulado em ambas as freqliéncias de
modulagdo das portadoras dpticas frg e fi o, de tal forma que
o SOA torna-se incapaz de distinguir e separar cada uma
das portadoras Opticas de suas préprias componentes de
freqiiéncia. Como resultado, a modulagdo do ganho do SOA
induz um amplificagdo modulada das portadoras Gpticas nas
freqiiéncias frg e fio. Este efeito, conhecido como
saturacdo cruzada de ganho, é o principal responsavel pelas
caracteristicas de mistura do SOA.
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Figura 10. Diagrama de bloco mostrando a propriedade de
mistura do SOA.

Agora, se o sinal éptico do LO ¢ filtrado na saida apds
0 SOA e o sinal resultante for fotodetetado, a fotocorrente
ird conter harmdénicas nas freqiiéncias fro + fio ¢ fro - fio.
Escolhendo-se corretamente frg and fio, ambos os sinais,
convertidos para cima (fro + fig) € para baixo (frg - fio),
podem estar localizados dentro de um intervalo de
freqiiéncia especifico, que pode variar entre RF, microondas
e, potencialmente, até ondas milimétricas.

Em [10], demonstrou-se que o uso combinado de SOAs
em cascata com o propdsito de geracdo de portadoras de RF
e/ou microondas assegura a satura¢io do ganho. Portanto, o
efeito da saturagdo do ganho € alcancado de maneira mais
rdpida e eficiente do que pela modulacdo da corrente do
SOA, mesmo para sistemas onde a poténcia Gptica de L.O e
TO sdo baixas. A Fig. 11 mostra o diagrama de bloco da

configuracdo experimental de SOAs em cascata (2-SOA). O
laser TO ¢ diretamente modulado com a freqiiéncia de
modulagido frg € o sinal do laser LO ¢ modulado
externamente, via um modulador 6ptico, com a freqiiéncia
de modulacdo fj5. Ambos os sinais modulados passam
entdo através de um acoplador éptico a fibra, balanceado, e
sdo injetados no interior da regido ativa do SOAIl. Na
seqiiéncia. o sinal gerado na saida do SOA1 ¢ acoplado ao
SOA2. Como o sinal na entrada do SOA2 ji foi
amplificado, garante-se um maior nivel de poténcia
acoplado a este amplificador. maximizando-se a sua
saturacdo. e, com isto, justificando-se uma possivel
melhoria no processo de mistura entre os dois sinais Gpticos.
A seguir, o sinal resultante da dupla amplificagfo localizado
na saida do SOA2 passa através de um filtro éptico centrado
em Aro ¢ € fotodetetado. A fotocorrente produzida é
amplificada e acoplada a um analisador de espectro.
Controles de polarizacdo sd3o usados para casar a
polarizagdo dos feixes dos lasers com a polarizacdo das
frentes de onda do SOA. Isoladores evitam reflexdes
indesejadas e acoplamentos entre SOAs.

A Fig. 12 mostra o diagrama de bloco do experimento
com SOA realimentado opticamente (FB-SOA). Em
comparacdo com a Fig. 11. as modificacdes na configuracio
experimental localizam-se ap6s o acoplador a fibra A, agora
representado como acoplador a fibra Al. Ambos os sinais
modulados passam através de Al e A2 e sdo acoplados ao
SOA. O sinal na saida do SOA € realimentado opticamente
via A3 para nova amplificacdo e melhoria do processo de
mistura. Seguindo agora no sentido inverso, o sinal dptico
passa mais uma vez por A2 e é acoplado a um filtro éptico
centrado em Arq. A fotocorrente produzida apds detecgdo é
amplificada e acoplada a um analisador de espectro. Da
mesma forma que no caso do experimento SOA-2, controles
de polarizacdo sdo utilizados para o casamento de
polarizagdo das frentes de onda dos feixes dos lasers e dos
feixes no interior do SOA. O uso de isoladores previne
acoplamento de emissdes e reflexdes indesejadas nos lasers
e SOA.

A Fig. 13 mostra uma varia¢do do diagrama de bloco
experimental da Fig. 12. Em comparacio com a Fig. 12. a
Fig. 13 apresenta um segundo SOA colocado em série com
o SOA realimentado (apds a saida de A2). O objetivo da
colocacdo deste SOA adicional é compensar as perdas de
sinal nos acopladores utilizados na Fig. 12, mais
especificamente. nos acopladores A2 e A3, e permitir uma
comparagdo mais precisa entre as técnicas 2-SOA e FB-
SOA. Assim, mais uma vez, os sinais modulados do lasers
passam através dos acopladores a fibra Al e A2 e sdo
acoplados ao SOA. O sinal na saida do SOAIl §€
realimentado, passa mais uma vez por A2 e ¢ acoplado a
cavidade do SOA2. Apds este estdgio, a luz passa por um
filtro 6ptico centrado em Aro. Finalmente, o sinal dptico é
fotodetetado e a fotocorrente observada em um analisador
de espectro.
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Figura 11. Diagrama de bloco da configuracao de SOAs em
cascata, TO: laser transmissor; LO: laser local; M:
modulador 6ptico; CP: controle de polarizacdo; A:
acoplador a fibra; FD: fotodetetor; SOA: amplificadores
Opticos semicondutores; I: isoladores; F: filtro éptico:.
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Figura 13. Diagrama de bloco da configuragdo FB-SOA-2.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fonte laser TO foi um laser semicondutor em
cavidade externa (E-Tek Ind.) operando em um unico
comprimento de onda Arg = 1548,95 nm. Sua corrente de
polarizacdo foi de 120 mA. Este laser foi modulado
diretamente em frg = 250 MHz por um gerador de sinais
Wavetek 2500A. A fonte laser LO foi um laser
semicondutor em  cavidade  externa  sintonizavel
(Photonetics) operando em um comprimento de onda
distante 8.1 nm de Arg, ou seja, em Ao = 1540,85 nm. A
corrente de polarizagdo de LO foi de 60 mA e seu sinal de
saida foi modulado por um modulador externo (Sumitomo
Inc) em f; o = 400 MHz via um gerador de sinais HP 8657A.
Durante os experimentos, os SOAs (E-Tek Ind.) foram
polarizados com 120 mA. Um fotodetetor de 300kHz-6GHz
(HP 83411A) foi usado para detectar os sinais opticos apos
um filtro 6ptico de largura de banda de 6 nm centrado em
1550 nm. A Fig. 14(a) mostra o espectro 6ptico para ambos
os sinais antes do filtro 6ptico. Os marcadores do analisador
de espectro 6ptico indicam a distdncia de 8,1 nm entre as
portadoras Opticas.
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Figura 14. Espectro dptico para os sinais TO (1540.75 nm)
e LO (154885 nm) antes (a) e depois (b) da filtragem
optica.

A filtragem 6ptica, Fig. 14(b). foi usada na entrada do
fotodetetor como uma forma a prevenir alguma contribuicio
excessiva de ruido do sinal de LO (e. g., ruido de
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intensidade — relative intensity noise. RIN) e dos SOAs (isto
¢, emissdo espontinea amplificada) na geracdo dos sinais
convertidos para cima e para baixo. Limitacdes na resposta
de modulagdo direta do laser TO impossibilitaram
freqiiéncias de modula¢do das portadoras Opticas maiores
do que estas listadas acima.

Referindo-se a Fig. 11, a fim de observar as
implicacdes do emprego de SOAs em cascata na geracdo de
sinais de RF e microondas e ilustrar o mecanismo de
mistura  dos  SOAs, primeiramente, realizou-se o0
experimento com apenas um SOA (SOA 1 ou 2 na Fig. 11).
A Fig. 15 mostra a medida da poténcia espectral do sinal
eletrébnico obtido apds o fotodetetor, onde ¢ possivel
observarem-se seis componentes de fregiiéncia principais.
Os niveis de sinal das harmdnicas que correspondem as
freqiéncias de modulacio de TO e LO sdo de,
aproximadamente, -46 dBm e -62 dBm, respectivamente.
Uma segunda harménica para fro aparece na Fig. 6, com
cerca de -38 dBm, fruto da modulagdo direta do laser e das
caracteristicas da fonte de modulacdo. Estes dois fatores
também sdo responsdveis pelo aparecimento do sinal
observado préximo a 560 MHz, resultado do batimento de
harménicas superiores das freqiiéncias de modulagio.
Finalmente. as componentes resultantes da mistura em 650
MHz e 150 MHz, apresentaram niveis de poténcia
sensivelmente menores que os valores medidos para as
freqiiéncias de modulagdo (cerca de 35 dB menor que a
harmdnica de modulacdo de TO). Este resultado era
esperado, ja que a poténcia éptica acoplada ao SOA foi
insuficiente para sua saturacio profunda, o que implicou em
um pobre efeito de mistura.
hp MKR 654.5 MHz
REF |-30.0 dBm #ATTEN 0 dB -81.64 dBm
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bt
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Figura 15. Espectro do sinal de saida do fotodetetor para o
sisterna 1-SOA.

A Fig. 16 mostra o espectro de poténcia apds a adi¢do
do SOA2. O uso de SOAs em cascata tende a melhorar o
efeito de mistura. uma vez que uma condigdo de saturacio
profunda pode ser alcancada mais efetivamente. Como
resultado, o segundo SOA amplifica mais dinamicamente as
harmdnicas menos intensas do sinal 6ptico. Comparando-se
a Fig. 16 com a Fig. 15, pode-se observar que as
componentes convertidas para cima e para baixo foram

amplificadas em torno de 10 a 12 dB apés o SOA2 (para
cerca de -69 dBm e -73 dBm. respectivamente). Entdo, a
adi¢do de novos SOAs podera aumentar o nivel de poténcia
dos sinais convertidos para cima e para baixo,
principalmente para cima. que sdo de maior interesse para
aplicacdes em sistemas que utilizam RF e/ou microondas.

Referindo-se a Fig. 12, a Fig. 17 mostra o espectro de
poténcia da fotocorrente para o experimento FB-SOA.
Apesar do uso de apenas um SOA no arranjo de
realimentacio éptica, as componentes convertidas para cima
e para baixo est@o presentes com nivels de poténcia maiores
(-69 dBm and -72 dBm, respectivamente) que os niveis
obtidos no experimento com 1-SOA.

Comparando as Fig. 16 e 17, é possivel verificar que o
nivel de sinal da harmodnica convertida para cima &
praticamente o mesmo nas duas figuras. Resultado
semelhante também foi observado comparando-se as
freqiiéncias fundamentais em 250 e 400 MHz. Assim, pode-
se concluir que a configuracdo FB-SOA tem o potencial de
apresentar desempenho superior quando comparado ao caso
2-SOA, uma vez que uma quantia considerdavel de poténcia
Optica foi perdida nos acopladores a fibra. De fato, a
montagem para o experimento FB-SOA teve perdas em
excesso de 6 dB em A2, ¢ de 6 dB em A3, em comparacdo
com o experimento 2-SOA. Modificacdes na configuracdo
experimental poderiam implicar num gerenciamento melhor
da poténcia do sistema. Por exemplo, um circulador éptico
poderia substituir o acoplador a fibra A2, fornecendo 6 dB
extras de poténcia dptica para os processos de saturacdo do
SOA e. também, fotodetecao. Uma outra modificacio seria
a substitui¢cdo do acoplador A3 por um espelho, resultando
num acréscimo suplementar de 6 dB para o efeito de
saturacdo cruzada do SOA.

hp MKR 654.5 MHz
REF [-30.0 dBm #ATTEN 0 dB -69.25 dBm
PEAK
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O
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#RES BW 10 kHz #VBW 10 kHz SWP 21 sec

Figura 16. Espectro do sinal de saida do fotodetetor para o
sistema 2-SOA.

Referindo-se a Fig. 13, a Fig. 18 mostra o espectro de
poténcia da fotocorrente para o experimento FB-SOA2,
onde sdo utilizados dois SOAs: um SOA com realimentag¢do
optica e outro em séric com a saida do primeiro. Esta
configuracio procura dar uma idéia do aumento em nivel de
sinal que as freqiiéncias convertidas para cima e para baixo
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poderiam ter caso as perdas introduzidas por A2 e A3
pudessem ser compensadas. Como pode ser observado na
Fig. 18, as componentes convertidas para cima e para baixo
possuem niveis de poténcia maiores (-63 dBm and -70 dBm,
respectivamente) do que aqueles medidos no experimento
FB-SOA. Isto comprova uma melhoria ainda maior no
desempenho. Se, agora, as Fig. 16 e 18 sd3o comparadas,
observa-se que o nivel de sinal da harménica convertida
para cima € cerca de 6 dB maior que o resultado obtido no
experimento 2-SOA. Este resultado sugere que, de fato, se
as perdas nos acopladores pudessem ser eliminadas ou

minimizadas, o FB-SOA poderia, realmente, oferecer
desempenho superior.
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Figura 17. Espectro do sinal de saida do fotodetetor para o
experimento FB-SOA.
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Figura 18. Espectro do sinal de saida do fotodetector para o
experimento FB-SOA2.

A medida do ruido de fase do sinal convertido para
cima é melhor que -70 dB¢/Hz para 100 kHz de offset. Esta
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medida foi limitada pelo de ruido de fundo do analisador de
espectro. A amplitude das harménicas mostrou-se sensivel
as oscilacdes de amplitude do laser (ruido RIN) e a
interferéncia de fase no caminho de realimentacdo devido as
variagdes térmicas. Também, observou-se oscila¢des de
freqiiéncia. Portanto. a qualidade do sinal convertido
depende nd3o apenas da melhoria da configuracdo
experimental, mas também da qualidade das fontes dpticas
empregadas.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, demonstrou-se a possibilidade de
melhorar as propriedades de mistura de SOAs, no intuito de
gerar sinais nas faixas de freqiiéncia de RF e microondas,
utilizando-os em configuragdes com realimentacdo Gptica.
Neste caso, o uso de apenas um SOA realimentado
opticamente tem o potencial de melhorar os niveis de sinal
para as componentes de freqliéncia convertidos para cima e
para baixo, em comparacdo com os resultados obtidos em
experimentos com dois SOAs cascateados. A melhoria de
desempenho pode ser alcangada se a configuracdo
experimental FB-SOA original for remodelada para
minimizar perdas nos acopladores. Numa tentativa de
compensacdo das perdas, observou-se que cerca de 6 dB de
aumento no nivel de poténcia do sinal convertido para cima
pode ser alcancado se um segundo SOA for colocado em
série com o SOA opticamente realimentado.
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