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RESUMO

O crescente aumento no numero de usuarios de Internet e trafego de informagdes
vem estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias na area de telecomunicagdes, em
particular, na de comunicacdes por fibra dptica. A fim de suprir esta crescente demanda,
esquemas de comunicagdo com maiores taxas de transmissao e altissima eficiéncia espectral
vém sendo desenvolvidas, em especial as baseadas em supercanais 0pticos. Para a obtencéo de
supercanais, utilizam-se geradores de pentes Opticos de frequéncias, que podem ser construidos
por meio de diversas técnicas. Dentre elas, destaca-se a baseada em lago de recirculacdo pelo
seu potencial de geracdo de vérias linhas espectrais. Neste trabalho, utilizou-se um laco de
recirculacdo que apresenta um modulador de intensidade do tipo Mach-Zehnder para geracao
primaria de linhas espectrais, um amplificador 6ptico a semicondutor ndo linear como meio
principal de ganho e um segundo amplificador dptico a semicondutor de cavidade ativa
ultralonga como fonte de ndo-linearidades para a expansdo do numero de linhas. Para a
operacdo estavel do laco, necessita-se de um sistema de controle eletrénico por realimentacédo
capaz de manter uma relacdo de sincronismo entre as frequéncias da portadora Optica semente,
do sinal de RF aplicado ao modulador e de uma multipla da frequéncia de ressonancia do laco.
O sincronismo € alcangado a partir do controle do comprimento fisico do lago, inversamente
proporcional a sua frequéncia de ressonancia, via um alongador de fibra piezelétrico presente
no laco e alimentado por um sinal de tensdo de erro. O sinal de erro é resultado do batimento
entre o sinal fotodetectado de uma amostra do pente 6ptico gerado e de uma amostra do sinal
de modulagdo. Com isto, buscou-se a aquisi¢do de sincronismo entre as frequéncias destes
sinais, que ocorre com a reducdo da amplitude do sinal de erro a um valor minimo apés uma
realimentacdo negativa. A aplicacdo deste método propiciou uma melhoria no formato espectral
das linhas de pente formadas, uma ampliacdo de 14% no nimero de linhas geradas e maior
estabilidade de poténcia para 71,4% destas linhas e de comprimento de onda para 82,1% delas.

Palavras-Chave: gerador de pentes Opticos de frequéncias, controle eletrdénico por
realimentacéo, supercanal, lago de recirculagéo oOptica.



ABSTRACT

The growing increase in the number of Internet users and information traffic has
stimulated the development of new technologies in the telecommunications area, particularly
in fiber optic communications. To meet these demands, communication schemes with higher
transmission rates and high spectral efficiency have been developed, especially those based on
optical superchannels. To obtain superchannels, optical frequency comb generators are used,
which can be built using several techniques. Among them, the one based on recirculation loops
stands out for its potential to generate several spectral lines. In this work, a recirculation loop
that features a Mach-Zehnder-type intensity modulator as the initial spectral line generator, a
non-linear semiconductor optical amplifier as the main gain medium, and an ultra-long active
cavity semiconductor optical amplifier as the main source of nonlinearities as a line-number
expansion instrument, was used. For loop stable operation it is necessary an electronic feedback
control system capable of maintaining a synchronism among the frequencies of the optical seed,
the RF signal applied to the modulator and of one of multiples of the loop resonant frequency.
This synchronization is performed by controlling the physical length of the loop, inversely
proportional to its resonant frequency, via a piezoelectric fiber stretcher present in the
recirculating loop and fed by an error voltage signal. This error signal is obtained after the
beating between samples of the photodetected signal generated by the optical comb and the
modulation signal. With this, the synchronism between the frequencies of these signals was
sought, occurring with the reduction of the error signal amplitude to a minimum value due to
negative feedback. The application of this method provided an improvement in the spectral
format of the comb lines, an increase of 14% in the number of the generated lines, greater power
stability for 71.4% of these lines and improvement in the wavelength stability for 82.1% of

them.

Keywords: frequency optical comb generator, electronic feedback control system,

superchannel, optical recirculation loop.
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1. Introducéo

A crescente demanda por maior trafego de informacGes na é&rea de
telecomunicacdes, gerados pela popularidade de dispositivos mdveis (smartphones e tablets)
que utilizam a Internet, e o maior nimero de midias disponiveis para acesso em redes
domiciliares (videos, mdusicas, redes socais, cursos de educacdo a distancia, etc.) vém
impulsionando pesquisas e implementacéo de tecnologias que possibilitem o aumento da taxa
de informacgdes. Segundo a ITU (International Communications Union), no ano de 2019, 53,6%
da populacdo mundial possuia acesso a Internet, um aumento de mais de 2 pontos percentuais
em relacdo ao ano anterior [1]. No Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no ano de 2019, 82,7% das residéncias possuiam acesso a Internet, um
aumento de 3,6 pontos percentuais em relacdo ao ano anterior. Destes domicilios, 81,2% fazem
uso de conexdo movel e 77,9% o uso de conexdo em banda-larga, sendo que 59,2%
apresentavam ambos [2].

Apbs a pandemia da COVID-19, o nimero de pessoas com acesso a Internet teve
um aumento expressivo, resultante das medidas de distanciamento social e do trabalho em casa,
0 chamado home-office. Além disso, estudantes tiveram que migrar para aulas em estilo
semelhante aos usados em Educacdo a Distancia (EAD), bem como o uso de servigos de
streaming de videos. Em apenas duas semanas apds o inicio da pandemia no mundo, em marco
de 2020, o aumento no trdfego mundial de internet ficou entre 15 e 20% [3].

O aumento continuo no nimero de usudrios de Internet e o crescimento no trafego
de informagdes vém impulsionando pesquisas e o desenvolvimento de tecnologias em
telecomunicagdes, em especial nas comunicacBes Opticas. Um dos primeiros destaques que
possibilitaram o uso mais amplo da banda C foi o desenvolvimento do amplificador 6ptico
dopado com érbio (EDFA — erbium doped fiber amplifier), que tem seu espectro de
amplificagdo entre 1535 e 1570 nm. Com isso, tornou-se economicamente vidvel a aplicacéo
de técnicas de multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (WDM - wavelength

division multiplexing). Isso foi somente possivel pois 0 EDFA apresenta um nivel muito baixo
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de intermodulac&o, frente ao que é observado em amplificadores Opticos a semicondutor (SOA
— semiconductor optical amplifier), o que possibilita a amplificacdo sem interferéncia entre
canais.

A faixa espectral do EDFA de cerca de 35 nm foi, entdo, subdivida em faixas
menores, onde passaram a se localizar os canais Opticos de transmissdo. Essas faixas mais
estreitas foram padronizadas com diferentes espacamentos, tipicamente de 25 GHz (0,2 nm,
mais recente), 50 GHz (0,4 nm), ou 100 GHz (0,8 nm), utilizadas em sistemas WDM densos
(WDM - dense wavelength division multiplexing) [4]. A forma de transmissdo e deteccdo que
foi inicialmente utilizada por estes sistemas é o de modulacédo de intensidade e deteccdo direta
que, aliadas as técnicas de filtragem Gptica, foram capazes de prover até 40 Gb/s de capacidade
de transmissdo. A ampliacdo da capacidade para aléem deste valor exigiu que formatos de
modulacdo avancados fossem empregados para aumentar a eficiéncia espectral e permitir taxas
que hoje chegam a 400 Gb/s. Para isso, a técnica de recepcdo coerente digital foi desenvolvida,
baseadas em processamento digital de sinais. Paralelamente, a multiplexagdo por divisdo em
polarizacdo foi proposta e implementada, dobrando a capacidade de transmissao da fibra.

Visando o crescimento ainda maior da taxa de transmissdo e a flexibilizacdo da
utilizacdo espectral das recentes propostas de redes Flexgrid, o conceito de processamento
paralelo de sinais tem atraido a atencdo em geral. O processamento paralelo consiste na
transmissdao de multiplos canais 6pticos (subportadoras) muito préximos, modulados
individualmente com taxas de simbolos relativamente baixas, que podem, por exemplo, ocupar
uma das faixas de um canal WDM. Esses grupos de subportadoras, ou supercanais, aliados aos
formatos avancados de modulacdo, podem possuir altissima eficiéncia espectral [5]. Para a
obtencdo de supercanais, em particular, daqueles baseados na multiplexacdo por diviséo
ortogonal em frequéncia (OFDM — orthogonal frequency division multiplexing), utilizam-se os
chamados geradores de pente oOptico de frequéncias (OFCGs — optical frequency comb
generators) [6].

Vérias sdo as técnicas empregadas em OFCGs, tais como aquelas baseadas em
microressonadores em anel, em deslocamento de frequéncia por recirculacdo e no
cascateamento de moduladores Opticos [6][7]. Em particular, a técnica para OFCG baseada em
lago de recirculacdo, onde a realimentacdo Optica continua por elementos ndo lineares e
provedores de ganho em um anel de fibra dptica, apresenta o potencial de gerar varias linhas
espectrais. Estas linhas espectrais ou modos sdo uma forma alternativa de nomear as
frequéncias do pente gerado. Normalmente, as linhas de pente do primeiro ciclo de circulagdo

sdo geradas pelo efeito de modulagéo dptica. O ganho 6ptico pode ser obtido a partir de um
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amplificador oOptico, enquanto a producéo de ndo linearidades, especialmente a mistura de
quatro ondas (FWM — four-wave mixing), pode ser conseguida de componentes especiais, como
modulos de fibra altamente ndo linear [8]. Esta técnica, por exemplo, tem o potencial para
implementacdo em sistemas CO-OFDM (coherent optical orthogonal frequency division
multiplexing), j& que as portadoras precisam apresentar um espacamento de frequéncia fixos
ortogonalidade mutua e apresentar sincronismo de fase [9].

No caso particular desse trabalho, o lago de recirculagcdo utiliza um elemento
diferente como fonte primaria de bandas laterais, um modulador de intensidade do tipo Mach-
Zenhder (MZM — Mach-Zehnder modulator), em contraste ao usual modulador de fase. Além
disto, o laco proposto nesse trabalho emprega como meio de ganho para compensacao de perdas
Opticas do laco um amplificador optico a semicondutor (SOA — semiconductor optical
amplifier) ndo-linear. Neste caso, o dispositivo pode oferecer ganho 6ptico e introduzir néo-
linearidade ao laco, auxiliando no processo de geragdo de harmonicas. Por fim, como
dispositivo ndo-linear principal, utiliza-se um SOA de cavidade ativa ultralonga, capaz de
amplificacdo, mas com a func¢éo principal de producdo de FWM. Um trabalho comparativo foi
realizado por [7] a fim de analisar os efeitos de geracdo de linhas de pente em um RL-OFCG
semelhante ao utilizado neste trabalho, empregando diferentes configura¢ées de moduladores
e amplificadores. Este trabalho foi baseado na configuracdo de dispositivos que apresentou
melhor desempenho na geracéo de linhas.

Para a operacao estavel deste tipo de OFCG, uma relacdo de sincronismo entre a
frequéncia da portadora Optica semente, a frequéncia de modulacdo do MZM e uma das
frequéncias de ressonancia do lagco deve ser mantida. Assim, os OFCGs baseados em lacos
Opticos de realimentacdo preveem o emprego de um sistema de compensacdo de flutuacGes de
fase, cuja funcdo € a de corrigir possiveis variacdes nas frequéncias dos modos de ressonancia
do laco [8][10]. Essas variacdes podem ocorrer, por exemplo, devido a expansao térmica da
fibra dptica utilizada.

Baseado nisto, o presente trabalho implementa e testa a eficiéncia de um sistema de
controle optoeletronico por realimentacéo para a operacéo estavel de um OFCG. Neste caso, é
a primeira vez que se procura estabilizar um anel de recirculacdo em fibra Optica que contém
em sua estrutura um modulador de intensidade de Mach-Zehnder e SOAs néo lineares. O
sistema de controle por realimentagdo atua em um alongador de fibra piezelétrico (AFP)
presente na estrutura optica do laco, alimentando-o com um sinal de tensdo de erro a fim de
ajustar seu comprimento fisico e, por consequéncia, o tempo de atraso do sinal luminoso que

por ele passa. Este tempo de atraso é inversamente proporcional a frequéncia de ressonancia da
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cavidade formada pelo lago, parametro que define as frequéncias dos supermodos excitados
nesta cavidade.

O sinal de erro que alimenta o AFP é proveniente do batimento entre o sinal
fotodetectado de uma amostra do pente dptico gerado pelo OFCG e de uma amostra do sinal de
RF que alimenta o modulador e define o espacamento entre as linhas de pente. O contelido
espectral do sinal fotodetectado apresenta as frequéncias resultantes do batimento entre as
portadoras que formam o pente dptico de frequéncias, multiplas do sinal de RF que alimenta o
modulador, bem como do batimento das portadoras com os supermodos da cavidade do laco,
que apresentam frequéncias multiplas da frequéncia de ressonancia do laco. Importante
ressaltar que este contetdo espectral € limitado pela banda de operagéo do fotodetector que ndo
compreende por exemplo a frequéncia do laser semente na faixa de quase duas centenas de
THz. O sinal de erro resultante da mistura do sinal de multiplas frequéncias com o sinal que
alimenta 0 modulador, apresenta frequéncias intermediarias proporcionais a diferenca das
frequéncias dos sinais misturados. A partir da aplicacdo do sinal de erro ao AFP, ha uma
variacdo do comprimento fisico do lago e, por consequéncia, da sua frequéncia de ressonancia,
buscando-se, assim, a aquisicao de sincronismo entre esta e a frequéncia do sinal de referéncia
que alimenta o modulador. Apés ciclo de realimentacdo, o objetivo é a redugdo da amplitude
do sinal de erro a um valor minimo.

Num primeiro momento, a aplicag¢do deste metodo permitiu verificar os efeitos de
sincronismo entre as frequéncias do sinal que alimenta o0 modulador e a de ressonancia do laco,
resultado da operacdo do sistema de controle proposto. Ndo houve tempo habil para realizacdo
de analises experimentais que comprovassem a aquisi¢ao de sincronismo entre a frequéncia do
laser semente e a frequéncia de ressonancia, devido a suspensdo das atividades presenciais e
uso do laboratorio durante a pandemia da COVID-19. Apesar disso, o pente gerado pelo sistema
proposto apresentou um aumento de 14% nas linhas geradas apos a inclusdao do circuito de
controle, além de estabilizacdo de frequéncia e amplitude para mais de 70% das linhas do pente,
indicando que a metodologia proposta foi suficiente para demonstrar 0 conceito proposto por
este trabalho.

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos e dois apéndices. Além deste
capitulo introdutorio, o Capitulo 2 descreve a analise tedrica do gerador de pentes de frequéncia
opticos via lago de recirculacdo, bem como dos principais dispositivos que o compdem. No
Capitulo 3, apresenta-se o processo tedrico de montagem do sistema de controle optoeletrénico
do lago, desde a descricdo dos principais dispositivos, até a idealizagdo de montagem do

sistema, com andlises de estabilidade usuais em sistemas realimentados. Os Capitulos 4 e 5
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descrevem a parte experimental do trabalho. No Capitulo 4, tem-se a caracterizacao
experimental dos dispositivos mais importantes utilizados no lago de recirculagdo, bem como
a descricdo da montagem do laco e a apresentacdo de alguns aspectos de sua operacao.
Finalmente, no Capitulo 5, descrevem-se os procedimentos realizados na investigacdo da
eficiéncia do sistema optoeletrénico de controle proposto para a estabilizar o gerador de pentes
de frequéncia Opticos baseados em lago de recirculacdo. No Capitulo 6, as conclusdes do
trabalho séo apresentadas, com um resumo dos resultados experimentais alcan¢ados e propostas
de novas linhas de pesquisa. Além dos capitulos que formam o corpo do trabalho, dois
apéndices foram escritos. O Apéndice A apresenta as analises matematicas realizadas,
englobando diferentes cenarios de operacdo do laco de recirculacdo, para justificar os
experimentos realizados. O Apéndice B traz a descricdo do projeto do circuito analdgico
baseado em amplificadores operacionais, integrante do sistema de controle de estabilidade do

laco.
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2. Analise teorica do laco de recirculacao

Pentes opticos de frequéncia (OFC — optical frequency combs) foram inicialmente
documentados nas décadas de 1960 e 70 e demonstrados por Theodor Hansch e John Lewis
Hall em meados de 1990, o que lhes rendeu o prémio Nobel de Fisica no ano de 2005 [11].
Desde sua descoberta até as formas mais recentes e sofisticadas de sua implementacao, os OFCs
vém sendo aplicados em diferentes &reas, tais como espectroscopia de alta-resolucdo, geracdo
de micro-ondas ultraestaveis, reldgios atbmicos e comunicagdes Opticas coerentes de altas taxas
de transmissao, entre outras [11][12]. Os geradores de pentes opticos de frequéncia (OFCG —
optical frequency comb generators), responsaveis pela formacdo dos OFCs, apresentam as mais
variadas arquiteturas e empregam diferentes propriedades para a implementacdo dos pentes,
como efeitos eletro-Opticos, o travamento de modos em cavidades de lasers e efeitos opticos
ndo lineares, além de outros.

Neste capitulo, a Secdo 2.1 apresentard conceitos basicos e algumas das técnicas
para a geracdo de OFCs. Na sequéncia, a Secdo 2.2 ira explorar aspectos particulares dos
OFCGs baseados em laco de recirculacdo, abordando conceitos tedricos do préprio laco e dos
dispositivos que o compde, além de suas contribuicBes para a geracdo das linhas do pente. Por
fim, na Secdo 2.3, encontra-se uma analise tedrica que modela o funcionamento de um OFCG

baseado em lacgo de recirculacdo, destacando as condi¢des que devem ser asseguradas para tal.
2.1  Pente dptico de frequéncias

Os OFCs podem ser definidos como um grupo de modos espectrais discretos, ou
linhas de pente, separados por uma frequéncia fixa [13], resultantes, por exemplo, de um trem
de pulsos 6pticos no dominio do tempo [6], como ilustrado na Fig. 2.1. Em particular, a Fig.
2.1 (a) mostra a representacdo da magnitude do vetor campo elétrico E(t) de um trem de pulsos
no dominio do tempo, indicando o seu periodo de repeticdo T. Ja a Fig. 2.1 (b) apresenta a
transformada de Fourier do campo elétrico E(f) associada ao espectro esperado para o trem de

pulsos, destacando o espacamento em frequéncia uniforme entre as linhas f; (fr = 1/T). Para
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aplicacdo em comunicac@es dpticas, normalmente, dois aspectos dos pentes sdo observados, 0
espacamento espectral entre as linhas f;, que estdo associados a taxa de repeticdo dos pulsos
(1/T), e a diferenca em frequéncia que pode existir entre as frequéncias das linhas do pente e a
frequéncia relativa da grade de frequéncias estabelecida pela ITU. Além destes pontos, outros
pardmetros de importancia para a realizacdo dos pentes Opticos sdo a sua estabilidade de
frequéncia e amplitude, a sua largura de banda e equalizacdo da amplitude das linhas, entre
outros [11].

E(f)

E@)

‘
Tempo Frequéncia

(@) (b)

Figura 2.1 — Representacdo do campo elétrico de um trem de pulsos 6pticos nos dominios (a) do tempo
e (b) da frequéncia, adaptado de [12].

Quando os modos ou linhas espectrais de um OFC sdo empregados em
comunicagles Opticas, cada um deles poderia, inicialmente, ser considerado como uma
portadora Optica, como acontece nos sistemas WDM. No entanto, usualmente, o espagamento
entre 0os modos é menor que o empregado nestes sistemas. Alternativamente, a ideia utilizada
foi a de que os modos fossem densamente agrupados, com cada um deles sendo modulado
individualmente com taxas de simbolo relativamente baixas, formando um sinal multiportadora
de alta taxa de dados agregada, o chamado supercanal [14]. Os supercanais poderiam, ent&o,
ser utilizados em sistemas WDM de grade flexivel, as chamadas Flexgrid, que utilizam de
técnicas de transmissao multiportadora e se beneficiam do fato de uma unica fonte Optica
inicial, por exemplo, um laser semicondutor monocanal, gerar multiplas portadoras coerentes,
com taxas de repeticao fixas e ajustaveis [11].

Vaérias sdo as tecnicas utilizadas para geracdo de OFCs. Algumas que merecem
destaque sdo as que empregam um laser de modos travados, a modulagdo Optica externa e o
deslocamento de frequéncia por recirculagdo, entre outras. A tecnologia de laser de modos
travados difere da do laser de onda continua (CW — continuous wave) por gerar um trem de
pulsos ultracurtos no dominio temporal, o0 que no dominio da frequéncia representa numerosos
modos espectrais com uma relacdo de fase fixa entre eles, como ilustrado pela Fig. 2.1. Para

Isto, empregam-se mecanismos ativos ou passivos para a reducdo das perdas internas da
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cavidade do laser por um curto intervalo e de forma periodica, o que gera a pulsagao temporal.
O periodo de repeti¢do dos pulsos depende do tamanho fisico da cavidade do laser e, como ja
mencionado, corresponde ao inverso da taxa de repeticdo (0 espacamento espectral entre as
linhas do pente gerado). Para sua implementacéo e estabilizacdo, sdo necessarios mecanismos
que compensem a flutuagéo do tamanho da cavidade e evitem a alteragcéo da taxa de repeticao.
Isto pode ser alcancado com, por exemplo, a utilizacdo de lacos de travamento de fase que
controlem a taxa de repeticdo, bem como contrabalancem as flutuacdes de frequéncia do laser
semente que afetam o posicionamento espectral do pente. As técnicas de estabilizacdo criam
uma alta complexidade para operagdo destes OFGCs [13].

No caso de OFCGs baseados em modulagdo Optica externa, o sinal de um laser CW
fornece a portadora optica que, ao sofrer o processo de modulagéo por um ou mais moduladores
em cascata, passa a apresentar um sinal multiportadoras na saida do arranjo. Em particular, os
moduladores podem atuar na amplitude, na fase ou na combinacgéo das duas do campo elétrico
inicial para produzir um sinal com varias linhas espectrais a partir do sinal 6ptico continuo. O
espacamento entre as linhas é determinado pela frequéncia fundamental de modulacdo. Em
particular, os moduladores externos eletro-Opticos sdo os que tém atraido maior atencdo para
as atuais aplicacbes em comunicacdes Opticas, por sua resposta rapida e ampla faixa de
frequéncia eletronica de operagdo. Usualmente, os moduladores de fase e de intensidade sdo os
tipos empregados em OFCGs, em arranjos simples (um ou outro modulador) ou em cascata (do
mesmo tipo ou de moduladores diferentes), de acordo com a aplicacéo.

Em geral, o processo de modulacdo nos moduladores eletro-Opticos é estimulado
pela variacdo de um campo elétrico entre eletrodos, por entre 0s quais passa 0 guia de onda com
o sinal dptico. A variacdo deste campo causa a mudanca do indice de refracdo do material do
guia, que altera de uma forma praticamente proporcional a fase do campo elétrico optico e,
portanto, provoca a modulacdo. Desta forma, o modulador requer alimentacdo eletronica.
Normalmente, uma fonte de sinal de RF ¢ utilizada para este fim, seja em arranjos simples ou
cascateados. A frequéncia do sinal de RF define a frequéncia de modulacdo do modulador e,
portanto, 0 espacamento entre duas linhas consecutivas do pente. Este espacamento é também
chamado de faixa espectral livre dptica (OFSR — optical free spectral range) e € analoga a taxa
de repeticdo do pente [6].

Esta tecnica e limitada pelo alto nivel de poténcia RF necessaria para sua
implementacéo, a qual controla a largura de banda do pente produzido. Mesmo assim, 0 OFCG
baseado em modulagdo externa eletro-Optica € versatil, pois permite a sintonia de sua taxa de

repeticdo via a frequéncia de modulacdo aplicada, a largura de banda do pente via a poténcia
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de RF aplicada e sintonia de sua frequéncia Optica central via a sintonia da portadora do laser
de CW de alimentacdo [6]. A aplicacdo de uma realimentacdo Optica poderia auxiliar na
ampliacdo da largura de banda do pente produzido em detrimento ao aumento de poténcia de
RF. Esta ideia foi explorada, resultando na proxima técnica para geracdo de OFC aqui tratada.

O OFCG baseado em um lago de recirculacdo por fibra Optica, estrutura que é objeto
desta dissertacdo e é detalhada adiante neste capitulo, utiliza o principio do deslocamento de
frequéncia por recirculacédo, que ocorre a cada ciclo do sinal éptico por um laco até que se atinja
a saturacdo do sistema. Considerando-se a arquitetura basica desta estrutura, o sinal de um laser
CW ¢ acoplado ao lago de recirculagdo por fibra dptica, um tipo de ressonador em anel, que
pode conter diversos elementos que contribuem para o aumento do nimero de linhas do pente.
Como proposto acima, um destes elementos pode ser um modulador eletro-6ptico, que seria o
responsavel por uma primeira contribuicdo na geracdo de linhas no primeiro ciclo de
propagacdo da luz pelo lago. A taxa de repeticdo das linhas corresponderia, portanto, a
frequéncia do sinal de modulacéo aplicado ao modulador.

Para compensacao das perdas ao longo do anel, um amplificador éptico pode ser
incorporado a sua estrutura. Além disto, outros dispositivos ou componentes podem ser
utilizados para expandir ainda mais o nimero de linhas e/ou limitar a banda do pente gerado.
Por exemplo, uma pratica usual visando o aumento do ndmero de linhas produzidas é utilizar
elementos passivos ou ativos que apresentem comportamento altamente néo linear e induzam,
por exemplo, o efeito de mistura de quatro ondas (FWM — four-wave mixing) [7]. Cabe-se
destacar que, caso estes elementos sejam empregados, o amplificador 6ptico deve também
elevar o nivel de poténcia para que os limiares de ndo linearidade sejam atingidos, além da
compensacao das perdas do laco. Se a limitacdo da banda do pente é desejada, filtros dpticos
sdo normalmente empregados. Assim, apds os elementos ndo lineares, parte do sinal pode ser
extraida do laco e a outra ser direcionada novamente ao modulador, para um novo ciclo de
ampliacdo do numero de linhas. Apos varios ciclos, uma condicdo de regime se estabelece, com
a formacéo de um pente dptico de ampla largura de banda.

Por fim, por se tratar de um lago realimentacdo a fibra Optica com varios
componentes e sujeita a acdes do ambiente, a implementacéo pratica deste tipo de OFCG exige
um sistema de controle que mantenha certas condi¢fes de operagdo para a geragdo de um pente
optico estavel em termos de variacGes de amplitude e de frequéncia das linhas [8][15]. Estas
condicBes serdo discutidas na proxima secdo. Assim, como descrito no capitulo anterior, o

objetivo deste trabalho é justamente o de projetar e implementar um sistema optoeletrénico de
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realimentacdo que promova a estabilizagcdo das linhas produzidas pela arquitetura proposta de
OFCG baseado em laco de recirculacédo por fibra optica.

2.2 O laco de recirculacéo e seus componentes

O gerador de pentes Opticos de frequéncia baseado em laco de recirculagcdo (RL-
OFCG - recirculation loop based optical frequency comb generator) possui uma estrutura de
ressonador em fibra ativo alimentado por um laser semicondutor. Um diagrama de blocos de
um exemplo simples de RL-OFCG ¢ apresentado na Fig. 2.2, com os caminhos oOpticos
representados por linhas continuas mais espessas e o0s eletrénicos por linhas mais finas. Este
padrdo de representacdo serd utilizado ao longo de todo os esquemas do trabalho. Um laser
monomodo de largura de linha estreita, chamado comumente de laser semente (LS), é a fonte
de luz que alimenta o gerador. A frequéncia da portadora do LS normalmente determina a
frequéncia central do pente. Controladores de polarizacdo (CP1 e CP2) sdo utilizados para
ajustar a polarizacdo da luz que entra e da que circula pelo lago. Um acoplador direcional de 3
dB (AD) de quatro portas permite a entrada, a saida e a manutencdo de parte da luz no lago.
Um modulador eletro-6ptico (MEQ), como mencionado na se¢do anterior, € responsavel pela
geracdo/expansdo de linhas de pente a cada ciclo do sinal dptico pelo laco. Em particular, o
diagrama do MEO indica um modulador de intensidade de Mach-Zehnder, mas poderia ser

também o de um modulador de fase.

A 1 — o U — ()

CP2
FO

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um possivel esquema de RL-OFCG.

No sentido horéario, apds o MEO, um amplificador 6ptico (AO) compensa as perdas
Opticas internas do lago, especialmente as provocadas pelo AD e pelo MEO. Geralmente,

utiliza-se um amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA — erbium dopped fiber amplifier)
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como AO. Por fim, um filtro 6ptico (FO) limita a largura de banda do pente resultante. Em
particular, pode-se utilizar uma grade de Bragg em fibra (FBG — fiber Bragg gratting) para
exercer a funcdo de filtro optico. Alternativamente, outros componentes podem ser adicionados
ao laco, como os que aparecem em diferentes montagens experimentais citadas na literatura.
Um exemplo disso é a utilizacdo de fibras Opticas de alta ndo linearidade que atuam para a
geracdo de linhas a partir do efeito néo-linear de FWM.

A estrutura do lago Optico se comporta como a de um ressonador ativo em fibra.
Ele se comporta como um filtro dptico periodico, permitindo apenas a propagacdo de modos
que apresentem frequéncias épticas maltiplas da frequéncia de ressonancia (fress) de sua
cavidade. A expressao de fress, que também define a faixa de espectro livre (FSR — free spectrum

range) do laco, € dada por:
fress = @ ) (2.1)

onde c é a velocidade de propagacdo da luz no vacuo, ng € o indice de refracdo de grupo do laco
de recirculacdo e L € o comprimento fisico do laco. Desta forma, um sinal que se propague pelo
laco e para fora dele apresenta, idealmente, um conjunto de frequéncias dado por:

fo = n—= Nfress » (2.2)

ngL

onde n é um namero inteiro maior que zero e f, € a frequéncia do enésimo modo do sinal 6ptico
se propagando pelo lago.

Para que 0 RL-OFCG alcance uma condic¢do ideal e estavel de operacdo, a taxa de
repeticdo do pente Optico de frequéncias e a frequéncia do sinal éptico provido pelo laser
semente conectado ao laco precisam coincidir com um multiplo da frequéncia de ressonancia
do laco. Em outras palavras, o tempo que o sinal 6ptico modulado leva para completar um ciclo
ao longo do laco precisa ser proporcional a um multiplo do inverso das frequéncias angulares

dos sinais do laser semente e do sinal de modulagéo [7]. Em termos matemaéticos, tem-se que:

{ wlST = 2ml

w,T =2mm’ (2:3)

onde T é o periodo que a luz leva para completar um ciclo ao longo da cavidade do lago, I e m
s&80 numeros inteiros maiores que zero e wis € wm Sao as frequéncias angulares do sinal optico
do laser semente que alimenta o laco e do sinal de RF aplicado ao modulador eletro-6ptico,

respectivamente.
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Muitas sdo as técnicas utilizadas para manter estes parametros espectrais alinhados,
garantindo a um RL-OFCG pratico condic¢Ges de ampla banda espectral e estabilidade. Em sua
grande maioria, estas técnicas utilizam principios semelhantes aos de lacos eletrénicos de
travamento de fase. Estes sistemas de controle podem, por exemplo, atuar na frequéncia de
ressonancia da cavidade por meio da variacdo do comprimento fisico do lago (alongadores de
fibra) [16][17] ou no sinal que alimenta o modulador eletro-Optico responsavel pela geracéo
inicial das linhas de pente [16][18]. De maneira complementar, esse controle permite
compensar variagcdes indesejaveis destas frequéncias a partir de, por exemplo, flutuacbes
térmicas do ambiente experimental que afetam o comprimento da fibra e, também, das
flutuagdes de frequéncia natural da operagdo de um laser semicondutor. Mais destes sistemas
serdo detalhados no préoximo capitulo.

Um outro ponto que merece aten¢do na operacdo de um RL-OFCG € que a estrutura
de fibra em anel ativo pode vir a atuar como um laser de fibra caso a poténcia Optica interna
seja suficiente para superar as perdas dpticas dos dispositivos do lago. Por isso, é importante
controlar o ganho do amplificador utilizado no lago de forma que atue apenas para compensar
as perdas internas da estrutura.

Cada um dos dispositivos presentes no laco tem sua importancia e o conjunto
precisa operar em harmonia para garantir a atuacdo do lago como um OFCG. O RL-OFCG
abordado no presente trabalho empregou um modulador de intensidade de controle simples para
a geracdo das linhas de pente a cada ciclo da luz pelo lagco e amplificadores Opticos a
semicondutor como meios de compensacao de perdas opticas do laco e como meio ndo-linear,
semelhante ao presente em [7]. A vista disso, as secdes seguintes tém como foco a abordagem
tedrica de tais dispositivos.

2.2.1 Moduladores eletro-6pticos

O modulador eletro-6ptico é um dispositivo capaz de realizar a modulacdo externa
de um sinal Optico incidente a partir de um sinal eletrénico atuante em seus eletrodos como
sinal modulante. Isto acontece devido a propriedade do material que constitui seu substrato, o
niobato de litio (LiNbOz), de ter seu indice de refragdo linearmente variado conforme a
diferenca de potencial a ele aplicada, um efeito que é conhecido como efeito Pockels [6]. A
estrutura mais simples de um modulador eletro-6ptico é aquela que corresponde a de um
modulador de fase (PM — phase modulator), ilustrado pela Fig. 2.3. Nela, o campo elétrico de
um sinal éptico de entrada Ein(t) é acoplado ao guia de onda do modulador e passa por uma

regido entre dois eletrodos. A diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos vpym(t) provoca
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0 aparecimento de um campo elétrico, que, por sua vez, altera o indice de refragdo do material

desta regido de maneira praticamente linear.

vpm(t) p eletrodos

E in(t) E— E o nt(t)
W~ W~

v

guia de onda

Figura 2.3 — Diagrama bésico de um modulador eletro-optico de fase.

Com isto, a velocidade de propagacdo do sinal déptico guiado varia de forma
também linear, resultando em um atraso ou um adiantamento da fase do campo elétrico do sinal
resultante Eout(t) em relagcdo a fase de Ein(t). Desta maneira, 0 campo elétrico na saida do

modulador Eou(t) pode ser escrito como [19]:

Egue(t) = Eqg ()’ 7P = E, ()79, (2.4)

onde V, é¢ um pardmetro do dispositivo chamado de tenséo de meia onda, que representa o valor
de tensdo necessario para provocar uma defasagem de z radianos no sinal 6ptico guiado, e &(t)

é defasagem provocada pela acdo do campo na regido entre os eletrodos, de modo que:
0(t) = ;- vpm (D). (2.5)

A partir da estrutura do modulador de fase, outros tipos de moduladores foram
propostos. Por exemplo, a Fig. 2.4 ilustra a arquitetura mais geral para um modulador de
intensidade que € baseado em interferometria de Mach-Zehnder (MZIM — Mach-Zehnder
intensity modulator). Neste caso, o campo elétrico do sinal dptico de entrada é separado em
dois caminhos por um acoplador direcional e cada um destes caminhos constitui um dos bragos
de um interferdmetro de Mach-Zehnder. Idealmente, os caminhos tém o0 mesmo comprimento
e os campos elétricos nos bragos sofrem um efeito de defasagem provocado pela tensdo
acoplada a um par de eletrodos, como no caso do PM. A interferéncia entre 0s campos
provenientes dos dois caminhos € obtida depois da sobreposicdo deles na saida de um segundo
acoplador direcional. Dependendo da relacdo entre as fases dos campos Opticos apos 0s

eletrodos dos dois caminhos, a interferéncia pode ser construtiva, destrutiva ou parcial.
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Mais especificamente, os MZIM sdo classificados de acordo com a presenca de
moduladores de fase em seus bragos. Os moduladores de intensidade ndo balanceados
apresentam modulador de fase em apenas um dos bracos do interferdmetro e foram os primeiros
moduladores eletro-dpticos de intensidade comercialmente disponibilizados. Por outro lado, 0s
moduladores de intensidade balanceados apresentam moduladores de fase em ambos os bragos
do interferometro, como na Fig. 2.4. Quando os moduladores de fase agem de forma
complementar em relacdo a uma Uunica tensdo de modulacdo, tem-se um modulador de
intensidade balanceado simples [6]. Esta estrutura é amplamente utilizada em sistemas de
comunicagfes 6pticas que empregam a técnica de transmissdo e recepgdo baseada em
modulacdo de intensidade e deteccdo direta (IM/DD - intensity modulation and direct
detection). Alternativamente, o0 modulador de intensidade pode empregar dois moduladores de
fase independentes, como apresenta o diagrama da Fig. 2.4 [7]. Desta forma, os eletrodos
podem operar com tensdes de modulagéo vi(t) e v2(t) de amplitudes e fase distintas, formando-
se 0 chamado modulador balanceado de duplo controle.
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Figura 2.4 — Diagrama de um modulador de intensidade balanceado de duplo controle.
Tomando-se como referéncia a Fig. 2.4, quando diferentes tensdes sao aplicadas a
cada brago do modulador, os campos que por eles passam sofrem diferentes atrasos de fase.
Como ja mencionado, ao serem somados vetorialmente apds o segundo acoplador direcional da
estrutura, o campo elétrico na saida do guia de onda do modulador apresenta interferéncia
construtiva, destrutiva ou parcial. Desta forma, a fungdo de transferéncia do dispositivo pode

ser representada por [19]:
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(2.6)

JjO1(t) 4 0702(D)
Eout(t) = Ein(t) [%]a
onde 6i(t) = (AVa)vi(t) e &(t) = (AVr)va(t) representam os atrasos de fase em cada um dos
bracos do modulador provocados pelo acoplamento das tensdes vi(t) e va(t), respectivamente,

conforme definido em (2.5). Desta forma, (2.6) pode ser rescrita como:
Ei(0) [ jg=vi(®) | jg=v2(®)
Eyut(t) = % evr 1 4 eIV ] 2.7)

Colocando-se (#Vzvi(t)/2 e (AdVz)v2(t)/2 em evidéncia para 0s termos entre

colchetes em (2.7) e rearranjando-se o resultado, chega-se a:

Eout(t) — Einz(t) {efﬁ[%(t)—vz(t)] + e—jﬁ[%(t)—vz(t)]}ejm[%(f)“?z(t)]. (28)

Considerando-se a definicéo da fungéo cosseno, (2.8) se torna:
Eout (£) = Ein(t) cos {77~ [v1(8) — vy ()]} e 72 (29)

Os moduladores de intensidade do tipo Mach-Zehnder balanceados de duplo
controle apresentam dois modos de operacdo basicos definidos a partir da relacdo entre as
tensdes aplicadas aos eletrodos em cada braco de sua estrutura. Quando ambos os bracos do
modulador recebem uma mesma tensdo de modulacgéo, diz-se que 0 modulador opera em modo
push-push. Por outro lado, quando se aplicam tensbes aos eletrodos de mesma amplitude e
polaridades invertidas, tem-se a operacdo do modulador no modo push-pull.

A partir de (2.9), considerando-se que as tensdes aplicadas aos eletrodos sdo tais

que vi(t) = vo(t) = v(t), a funcdo de transferéncias para o0 modo push-push é dada por:
Eput(t) = Ein(0)e”7", (2.10)
Para 0 modo push-pull, considerando-se vi(t) = v(t)/2 e va(t) = -v(t)/2, tem-se que:
E,.(t) = Ein(t) cos [i v(t)]. (2.11)

De (2.10), observa-se que, no modo push-push, o modulador de intensidade opera
como se fosse um modulador de fase, ja que a relacdo entre os campos de entrada e saida se

assemelha a de (2.4). Ja no modo push-pull, considerando-se a intensidade do campo elétrico
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obtida a partir de (2.11) e a definicdo da tenséo de referéncia v(t), os atrasos de fase em ambos
0s bragos interagem de maneira a produzir interferéncia construtiva, destrutiva e/ou parcial.
Portanto, criam-se as condi¢fes para a geracdo da modulagcdo em intensidade do campo Optico
que passa pelo modulador. A partir deste ponto, o foco da analise a seguir ira contemplar a
operacdo do modulador de intensidade no modo push-pull, j& que foi este o utilizado na parte
experimental deste trabalho.

A expressdo que define a tenséo de referéncia v(t) pode, teoricamente, ser qualquer.
Por exemplo, para aplicagdes em sistemas de comunicacdo baseados em IM/DD, v(t) é
normalmente composta por um termo de corrente continua (DC — direct current), que define o
ponto de operacdo do MZIM em V./2, e um termo variante no tempo associado a uma tenséo
digital, que resulta em uma variacdo pico-a-pico de amplitude igual a V.. Por esta razdo, a
estrutura de acoplamento de tensdo de MZIMs disponiveis no mercado sofreu modificagdes em
relacdo as apresentadas na Fig. 2.4, com alimentacdo das diferentes componentes sendo feita
por pares eletrodos distintos em cada braco, um para a componente DC e outro para a
componente eletronica de alta frequéncia. O MZIM disponivel para a parte experimental deste
trabalho possui estas caracteristicas, sendo classificado como um modulador de intensidade
balanceado simples. No entanto, as componentes de tensdo que definem v(t) e geram a
modulacdo para 0 OFCG ndo precisam necessariamente ser as mesmas que as usadas para
aplicacdes em IM/DD. No caso particular da geracéo de pente, a parte variante no tempo pode
ser substituida por uma tensao de corrente alternada (AC — alternate current) harménica, como
a que é fornecida por geradores de radiofrequéncia (RF). Além de alta frequéncia, os geradores
de RF podem fornecer alta poténcia de saida, permitindo que um nimero maior de linhas
espectrais possa ser produzido na saida do modulador, como sera discutido a seguir.

Portanto, assumindo-se estas condi¢des, com uma tensdo de referéncia composta

por uma parcela DC e outra AC, pode-se escrever gque:
v(t) = VDC + VAC Sln(Zn'fmt), (212)

onde fm € a frequéncia de modulacdo do sinal harmonico e Vpc e Vac sdo as amplitudes das
tensdes em corrente continua e alternada, respectivamente. Substituindo (2.12) em (2.11) e

definindo a razéo entre os campos elétricos de saida e de entrada como ¢n(t), tem-se que:
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_ Eout(t) _ M M :
P () = o~ COS [n 2, + m sm(2nfmt)]. (2.13)

Operando-se a expressdo trigonométrica do cosseno da soma de angulos, (2.13) se

torna:
¢m (t) = cos(A) cos[B sin(w,,t)] — sin(4) sin[B sin(w,,t)], (2.14)

onde wm = 2xfm é a frequéncia angular associada a frequéncia de modulagéo e os coeficientes
A = 7Vpcl2V; e B = nVac/2V, foram definidos a titulo de simplificagdo para (2.14). Aplicando-
se as expansoOes de Jacobi-Anger [20] aos termos que apresentam fungdes harmonicas de outras
funcbes harmonicas em (2.14), pode-se escrever para estes termos que:

cos[B sin(wpyt)] = 2 Yn=1 Jon—1(B) sin[(2n — 1) wp,t] (2.15)

sin[B sin(wy,t)] = Jo(B) + 2 Y0=1J2n(B) cos(2nwy,t), (2.16)

onde Jo, J2n € Jon1 80 as fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem 0, de ordens pares e
de ordens impares, respectivamente. Substituindo-se (2.15) e (2.16) em (2.14) e truncando-se 0
resultado em n = 1 a critério de ilustracdo, a razdo entre os campos elétricos de saida e de
entrada para o modulador de intensidade em modo push-pull pode ser escrita como:

¢m(t) = —sin[A] Jo(B) + cos[4]];(B) sin(wpt) —
sin[A] J,(B) cos(2w,,t). (2.17)

A transformada de Fourier de (2.17) sugere a presenca de uma portadora e de duas
componentes espectrais, uma na frequéncia de modulacéo e outra em sua segunda harménica.
Portanto, para a expressao nao truncada de ¢n(t), espera-se que o campo elétrico na saida do
MZIM apresente multiplas componentes espectrais associadas ao efeito eletro-6ptico
provocado pela tensdo aplicada ao modulador. As componentes espectrais irdo apresentar
frequéncias que sdo harménicas pares e impares da frequéncia de modulacdo e coeficientes que
dependem diretamente dos valores de Vpc, de Vac e da relacdo delas com o valor de V; inerente
ao dispositivo. Portanto, a operagdo do modulador pode ser ajustada para que o nimero de
componentes espectrais seja maximizado. A Fig. 2.5 ilustra 0 comportamento das fungdes de
Bessel de primeira espécie considerando-se as ordens entre 0 e 2, como descrito por (2.17), para
diferentes valores do coeficiente B, que esta associado a amplitude da tenséo eletronica de
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modulacdo. Observar que, se B é de cerca de, por exemplo, 1,5, as fun¢des de Bessel para as
ordens em questdo produzem componentes de amplitudes com valores proximos a 0,5 para as
ordens 0 e 1 e de 0,2 para a funcdo de ordem 2. Para este valor de B, a tensao Vac assume um
valor aproximado de 0,95 V.. Porém, valores diferentes de B podem mudar o comportamento
de amplitudes entre as linhas, de maneira que sua influéncia ndo é restrita apenas a um maior
namero de linhas.

Além disto, como evidenciado em (2.17), as amplitudes das componentes
dependem também da tenséo Vpc aplicada ao MZIM. Desta maneira, uma segunda anélise foi
conduzida a fim de verificar a influéncia da tensdo Vpc na intensidade das harmonicas
produzidas pelo efeito de modulacdo no sinal éptico e a possibilidade de um cenario de
equalizacdo de suas amplitudes. Para esta verificacdo, adotou-se um valor fixo de B e variaram-
se 0s valores de A entre -z/2 e 0, 0 que representa uma variacdo da tensdo Vpc entre -V, e 0 V
no modo push-pull. A partir das informacgdes presentes no grafico da Fig. 2.5, assumiu-se B =
1,5, valor em que as funcGes de Bessel apresentam amplitudes ndo téo distantes.

1,0 R ] R e R R F e EE S AR R R e ) fA s s S,
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5 | W
|
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0,0

-0,5 Tt i T T LTI L oy R T

B (rad)

Figura 2.5 — Comportamento da funcdo de Bessel de primeira espécie e de ordem n em funcdo do
coeficiente B, tendo a ordem da fun¢do como parametro.

Os resultados desta analise estdo apresentados no grafico da Fig. 2.6, que mostra o
comportamento dos termos de ¢n(t) em (2.17) em funcdo do coeficiente A, para um valor fixo
de B =1,5. Por exemplo, quando A =-0,83, os termos de (2.17) referentes as fungdes de Bessel
de ordem 0 e 1 adquirem o mesmo valor, de aproximadamente 0,37, perceptivel pela interseccéo
de suas curvas neste ponto. Considerando-se este valor de A, a tensédo Vpc equivalente seria de,

aproximadamente, -V,/2.
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Figura 2.6 — Comportamento dos termos de ¢n(t) de (2.17) em funcdo do coeficiente A, para um valor
fixode B=1,5.

Como estas duas componentes harmoénicas sdo as que apresentam maiores
intensidades ao longo da variacdo de A, este seria um ponto de interesse durante a utilizacdo do
MZIM em um RL-OFCG. Uma analise mais detalhada foi realizada envolvendo a variacao de

diferentes parametros e seus resultados s&o comentados na Secdo 2.3 e no Apéndice A.

2.2.2 Amplificadores 6pticos a semicondutor

A estrutura geral de um RL-OFCG apresenta, além de um MEO, um amplificador
Optico responsavel por compensar as perdas dos dispositivos dpticos presentes ao longo de sua
estrutura, que estdo concentradas, em sua maioria, no proprio MEO e, também, no AD. os
amplificadores que usualmente executam tal tarefa sdo os EDFAs. Neste trabalho, utilizaram-
se amplificadores Opticos a semicondutor (SOA - semiconductor optical amplifier)
semelhantes aos apresentados em [7]. Além do objetivo de compensar as perdas Opticas ao
longo do lago, exploram-se as propriedades néo lineares destes dispositivos, como a FWM.

Um SOA apresenta estrutura semelhante a de lasers semicondutores. Ele é formado
por uma juncdo p-n de material semicondutor, que é definida como a regido ativa do dispositivo,
onde a geracdo de luz acontece. A Fig. 2.7 mostra o diagrama de um SOA convencional
adaptada de [21]. A regido ativa € composta de uma regido intrinseca, que forma duas
heterojuncGes (interfaces entre materiais semicondutores com energias de regido proibida
diferentes), uma com a regido p e a outra com a regido n. A Fig. 2.7 também destaca que o SOA
é polarizado diretamente, com a injecdo de corrente (bombeio) pelos eletrodos no corpo do
dispositivo. Para garantir o confinamento da luz, o indice de refragdo da regido ativa é
ligeiramente maior que os das heterojuncdes que a envolvem. As heterojungdes também tém a
funcdo de guiar os portadores em dire¢do a regido ativa quando o dispositivo esta diretamente

polarizado [22].
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Figura 2.7 — Diagrama de um SOA convencional diretamente polarizado, destacando a formacéo da
regido ativa do dispositivo, adaptada de [22].

Materiais semicondutores compostos, como 0 InGaAsP, sdo necessarios para que
as recombinacgdes possam ser radiativas e dentro de uma faixa de comprimentos de onda com
aplicacdo em comunicacdes opticas. Assim, o guia de onda do dispositivo pode prover ganho
ao sinal optico a ele acoplado por meio de emissdes estimuladas. Este ganho optico pode variar
entre 15 e 35 dB em uma banda que varia entre 50 e 70 nm, utilizando-se a corrente elétrica
fomo fonte de energia. Quando a passagem do sinal Optico pela cavidade do SOA ¢é Unica, este
dispositivo é denominado de amplificador de ondas propagantes (TW-SOA — traveling wave
semiconductor optical amplifier). Essa caracteristica s6 é possivel pelo baixissimo nivel de
refletividade em suas facetas (da ordem de 10#), conseguida por meio da deposicdo de uma
camada de material antirreflexivo (6xido de silicio, por exemplo). Com isto, diminui-se
drasticamente 0 mecanismo de realimentagdo do sinal dptico, permitindo-se que ele seja
amplificado com apenas uma passagem pelo dispositivo. Outra possibilidade para a reducédo
das reflexdes é o corte angulado das facetas do dispositivo em relagcdo ao eixo éptico da regido
ativa [23].

As condicdes para o dispositivo prover amplificagdo requerem, primeiramente, que
ele esteja diretamente polarizado diretamente e que a corrente injetada (bombeio eletrdnico)
seja suficiente para provocar um aumento consideravel da populacdo dos portadores livres
atravessando a juncdo (excesso de elétrons na banda de conducédo e de lacunas na banda de
valéncia). Com isto, criam-se condi¢Oes favoraveis para a ocorréncia de um alto numero de
recombinac0es radiativas entre elétrons e lacunas.

Quando um sinal optico é acoplado ao TW-SOA, as recombinagdes podem ser
induzidas pela presenga do campo elétrico deste sinal. Sob estas condi¢Bes, os fotons
produzidos apresentam coeréncia em relagdo aos do sinal (mesmas frequéncia, fase e direcéo
de propagacdo), de modo que o processo é chamado de emissdo estimulada. As emissdes

estimuladas séo as responsaveis pelo ganho dptico ao longo da propagacdo do sinal pela
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estrutura do dispositivo, uma vez que fotons estimulados do sinal podem também gerar outros
fétons estimulados, como numa reagdo em cadeia. Contudo, a emissdo estimulada ndo € o Gnico
processo de recombinacdo radiativa. Se a recombinacdo dos portadores ocorre de maneira
natural, sem estimulo, a energia perdida no processo da origem a chamada emissao espontanea.
O foton gerado por emissdo espontdnea possui relagdo de fase e direcdo de propagacédo
aleatdrias as dos fotons do sinal, sendo considerado um ruido inerente ao processo radiativo
que pode ocorrer em uma vasta faixa espectral. Os fotons espontaneos também podem gerar
emissdes estimuladas na regido ativa, ou seja, eles podem ser amplificados em direcdo as duas
saidas do dispositivo. Este efeito indesejado de amplificacdo dos fétons espontaneos recebe o
nome de ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE — amplified spontaneous emission).
Portanto, se a corrente aplicada ao SOA ¢€ suficiente para que a poténcia da luz produzida por
emissdes estimuladas do sinal seja maior que as perdas na regido ativa do dispositivo (por
exemplo, perdas por absorcdo ou por espalhamento), mesmo considerando-se a competicao
com a ASE, o SOA pode prover amplificacdo Optica ao sinal de entrada [22].

O ganho provido por um TW-SOA, além de depender da magnitude da corrente de
bombeio, também depende de outros fatores, como do comprimento de onda, da poténcia e da
polarizacdo do sinal de luz incidente. Esta multidependéncia faz com o estudo das
caracteristicas de ganho do dispositivo precise ser subdividida de acordo com o que se pretende
investigar. Por exemplo, o ganho de passagem Unica Gsoa € definido como [24]:

Gsoa(Lsoa) = el Im™Gabs)lsoa, (2.17)

onde Lsoa é 0 comprimento da regido ativa do SOA, I" o fator de confinamento éptico, gm é 0
coeficiente de ganho do material e aans € 0 coeficiente de absorgédo da regido ativa. Ja o ganho
da cavidade Gc mostra o comportamento espectral da luz produzida na cavidade e, portanto,

depende da frequéncia Optica f, de modo que [22]:

Go(f) = R Ra)Gsos , (2.18)
(1-\RiR2Gs0a) +4/R1R2Gspa sin?[n(f—f.)/Af]
onde R1 e R2 sdo as refletividades das facetas do dispositivo, f € a frequéncia de ressonancia da
cavidade mais proxima de f e Af é 0 espacamento longitudinal entre os modos excitados no
SOA, definida como:
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Af == (2.19)

T 2nLa’

onde c é a velocidade da luz no vacuo e n € o indice de refracdo da regido ativa da cavidade. A
partir de (2.18), define-se a largura de banda do SOA como a diferenca entre os valores de
frequéncia para os quais a magnitude maxima de G¢ € reduzida pela metade (3 dB).

A Fig. 2.8 ilustra o espectro de ganho tipico de um TW-SOA obtido para uma dada
corrente de polarizacdo, onde a variagdo é observada em relagdo ao comprimento de onda da
luz produzida na cavidade. Em destaque, apresenta-se a definicdo da largura de banda do

dispositivo de maneira similar ao que foi definido para Gec.

largura de banda

Ganho (dB)

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.8 — Comportamento tipico do espectro de ganho de um TW-SOA, com destaque para a
definicdo da largura de banda em relacdo ao comprimento de onda.

O ganho dptico de um SOA, definido como a relacéo entre a poténcia do sinal de
saida pela poténcia do sinal de entrada, apresenta um comportamento linear para niveis menores
de poténcia de entrada. Niveis altos de poténcia Optica podem resultar na saturacdo do
dispositivo e, consequentemente, de seu ganho. Nesta situacdo, a relacdo entre os parametros
deixa de ser linear, podendo causar distorcdo no sinal 6ptico sendo amplificado e limitacdo ou
alteracdo dos niveis de ganho. Isto se d& pois, ao se aplicarem poténcias que superem a poténcia
de saturagdo Psat da cavidade do SOA, ha uma varia¢do expressiva na densidade de portadores
na regido ativa do SOA. Desta forma, o dispositivo apresenta um comportamento intrinseco
ndo-linear resultante de efeitos intrabanda e interbandas [21]. Efeitos intrabanda afetam a
distribuicdo energética de portadores numa mesma banda, por exemplo, 0 aquecimento de
portadores (carrier heating) e queima espectral de lacunas (spectral hole-burning). Estes
efeitos sdo da ordem de centenas de fentosegundos e causam a saturac¢ao de pulsos de acordo
com a sua duracdo ocasionando distorc¢des [7]. Efeitos interbandas relacionam a concentracao
de portadores na regido ativa entre as bandas de valéncia e conducéo e s@o considerados lentos.

O namero finito de estados possiveis na banda de conducédo do dispositivo leva a saturacdo de
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ganho. Este processo acarreta num comportamento ndo-linear do indice de refragdo da cavidade
e, por consequéncia, numa diferenca de fase no sinal amplificado. Efeitos interbandas afetam o
comportamento dindmico do ganho por meio da reducdo do tempo de vida efetivo dos
portadores, reagindo de forma répida as variagdes de poténcia de entrada Pin e causando
distorgdes no sinal. Em sistemas multiportadoras, estes efeitos sao mais graves. O efeito nao-
linear interbandas de interesse para o presente trabalho é um efeito coerente de geracao de novas
portadoras a partir da interacdo entre duas portadoras com comprimentos de onda préximos, a
mistura de quatro ondas (FWM) [7][21].

Quando em regime de ganho saturado, as emissfes estimuladas na cavidade do
SOA deixam de atingir niveis suficientes para gerar ganho a sinais 6pticos com poténcias acima
de Psat. Para modelar este comportamento, o coeficiente de ganho gm pode ser considerado como
[24]:

Im = —%—, (2.20)
1+m

onde go é coeficiente de ganho de pico do amplificador, Pi, é a poténcia do sinal de entrada da
cavidade do SOA e Psat € a poténcia de saturacdo do SOA.

A Fig. 2.9 ilustra o comportamento do ganho de um SOA em relacédo a poténcia de
um sinal 6ptico de dada frequéncia de operacdo acoplado a ele, para uma dada corrente de
polarizacéo do dispositivo. Quando a poténcia do sinal optico de entrada é baixa, 0 aumento da
poténcia dptica ao longo do dispositivo ndo é suficiente para consumir completamente os
portadores livres concentrados préximo de sua face de saida, de maneira que o ganho optico
tende a permanecer praticamente 0 mesmo, mesmo que a poténcia dptica de entrada suba. O
SOA opera de maneira linear, definido sua regido linear de operagé&o.

regiao de
regido linear |, qaturacio ,

Ganho (dB)

Poténcia de entrada (dBm)

Figura 2.9 — Comportamento tipico do ganho de um TW-SOA em funcdo da poténcia de entrada do
sinal dptico, destacando as regides de operacao linear e de saturacao.
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Contudo, se poténcia de entrada aumentar substancialmente, esta situacéo pode ser
revertida e a regido de saida do dispositivo pode deixar de apresentar portadores livre para as
emissdes estimuladas. Com isso, ao inves de ganho, o semicondutor passa a atenuar o sinal
oOptico por absor¢do, de modo que o ganho liquido diminui. Portanto, o dispositivo comeca a se
comportar de maneira saturada, definindo a regido de saturagdo do dispositivo. A Fig. 2.9
mostra a definicdo da poténcia de saturacdo do amplificador, definida com a poténcia que causa
uma queda de 3 dB no ganho medido na regido linear. Além da diminui¢cdo do ganho, a alta
poténcia induz o aparecimento de efeitos ndo lineares no SOA. Estas ndo linearidades podem
limitar a aplicacdo de SOAs a amplificacdo de canais WDM, j& que podem, por exemplo, causar
a intermodulacdo de canais em diferentes comprimentos de onda devido a modulagdo dos
préprios canais numa regido com altos niveis de poténcia. Em contrapartida, os efeitos ndo
lineares podem ser utilizados para o processamento de sinais 0pticos, como, por exemplo, no
caso de conversores de comprimento de onda [25].

Outro efeito ndo linear que pode ocorrer devido a presenga de mais de uma
portadora Optica dentro do SOA é a FWM, um efeito ndo-linear de terceira ordem induzido em
situacGes em que a poténcia na cavidade é maior que a poténcia de saturacdo. A Fig. 2.10 ilustra
0 que é esperado da acdo da FWM em um SOA. A existéncia de duas portadoras Opticas (A1 e
A2) de frequéncias préximas em um meio saturado promove a troca de energia entre as
portadoras e a transferéncia de energia para frequéncias proximas de maneira coerente. Assim,
0 processo pode criar portadoras em novas frequéncias ou, no caso de uma entrada de portadoras
com multiplos comprimentos de onda, a transferéncia de energia para aquelas que estdo mais
préximas. Como resultado do FWM induzido em um SOA saturado, o sinal optico de saida
apresenta duas portadoras extras (A3 e A4), ampliando o nimero de linhas espectrais, como
esperado para a producdo de pentes opticos. De fato, o comportamento ndo linear de FWM de
SOAs foi empregado para a expansdo do nimero de linhas espectrais do OFCG estudado neste
trabalho.

regiao de

j saturacao
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Figura 2.10 — llustracéo da geracéo de linhas espectrais por meio do efeito ndo-linear de FWM em um
TW-SOA operando em regiédo de saturacéo.
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O efeito de FWM pode ser intensificado com um comprimento mais longo da regido
ativa da cavidade do SOA [26], com a proximidade espectral entre as portadoras e com
portadoras de amplitudes préximas dentro da cavidade do SOA operando em regime de
saturacdo [27]. O MZIM do lago tem um papel decisivo para 0 RL-OFCG tratado neste trabalho,
pois a frequéncia fm do sinal modulante define o espacamento espectral entre as linhas geradas
pelo efeito de modulacdo e as variagoes de Vpc e Vac as amplitudes das linhas, como visto na
Secdo 2.2.1. Um dos SOAs utilizado na montagem experimental do atual trabalho, semelhante
ao apresentado em [7], apresenta um comportamento altamente n&o-linear devido ao
comprimento de sua cavidade. Mais detalhes serdo dados no Capitulo 4, que explana a

caracterizacdo experimental conduzida.
2.3 Andlise tedrica de operacao do laco de recirculacdo como OFCG

Apdbs uma breve descricdo da operacdo dos principais dispositivos responsaveis
pela geracdo de linhas de pente em um RL-OFCG, esta se¢do ird apresentar uma analise
matematica sucinta que seré responsavel por ilustrar como um laco de recirculagdo pode operar
como um OFCG. Para isto, referéncia seréa feita a Fig. 2.2 durante a descri¢do do procedimento
matematico.

A fonte oOptica que alimenta o laco, o laser semente (LS), deve possuir largura de
linha estreita e emite um sinal déptico de frequéncia fis. O campo elétrico complexo (forma
fasorial) que representa a luz gerada pelo LS pode ser escrito como:

Eis(t) = Ejeloust, (2.21)

onde wis € a frequéncia angular do sinal éptico (wis = 2= fis, fis € a frequéncia de operacdo do
laser semente) e E; é a amplitude do campo elétrico de LS. A luz gerada pelo LS passa entdo
por um controlador de polarizacdo (CP1), antes de entrar no laco. No caso, CP1 opera em
conjunto com um controlador de polarizagéo presente no final do lago (CP2) para manter as
polarizacdes dos feixes propagando pela fibra do lago casadas em relagédo aquela suportada pelo
guia de onda do modulador (MEO). O acoplador direcional AD permite o0 acoplamento de parte
do sinal de LS ao lago e parte a porta de saida do OFCG. Ao mesmo tempo, ele mantém parte
do sinal do lago em seu interior e direciona a outra parte a saida do OFCG. Como resultado,
apos o AD (sentido horario), amostras sobrepostas de LS e do pente Optico aparecem na saida
do OFCG, gerando o campo elétrico de saida Eout(t), e antes do MEO, definindo um primeiro
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campo elétrico interno Ea(t). Considerando-se perdas de acoplamento e desbalanceamento do
AD, estes campos podem ser escritos como [8]:

Eoue(t) = /1=y [VI = kEs(t) — jVKE, (0], (2.22a)
E,(t) = 1 —y[—jVKE(®) + V1 —kE,(1)], (2.22h)

onde y representa o coeficiente de perdas do AD, k é a constante de acoplamento do AD e -j
representa a defasagem de 7/2 radianos que ocorre quando 0s campos cruzam de uma fibra para
a outra do AD. O campo elétrico En(t) representa o campo elétrico do sinal optico ap6s uma
volta completa pelo lago. Assumindo-se que o lago apresenta comprimento fisico L e que a luz
leva um periodo T para completar uma volta ao longo de seu comprimento, pode-se considerar
que T = ngL/c [8]. Assim, considerando-se que Ea(t) ira sofrer modulacdo pelo MEO,
amplificacdo pelo AO e um atraso T apds uma volta pelo laco, 0 campo En(t) pode ser definido

como:

Ep(t) = Vagm(t)Eq(O)e/ v, (2.23)

onde « representa o coeficiente de poténcia transmitida pelo laco, que considera, além do ganho
do AO, as perdas de insercdo dos componentes do laco e as relacionadas a fibra, e @m(t) é a
razao entre os campos elétricos de saida e de entrada do MOE, dada por (2.13) no caso de um
MZIM. O termo exponencial em (2.23) representa uma aproximacao para o atraso de fase ap6s
a propagacao da luz do lago atingir uma condicéo de regime [8].

Assim, apds cada volta do campo elétrico pelo laco, o nimero de bandas laterais
poderia ser teoricamente ampliado a partir do anterior gerado pelo efeito eletro-éptico do MOE.
Do ponto de vista préatico, isto ndo acontece. As amplitudes das linhas produzidas pelo AEO
ndo sdo necessariamente uniformes e a saturacdo do ganho interno do lago dentro da banda
oOptica definida pelo filtro dptico (FO) acabam por limitar a deteccdo de linhas ap6s determinada
faixa espectral. Além disso, outros fatores como o controle da alimentacéo eletrénica do MEO
e a manutengdo da condicdo de operacdo dada por (2.3) afetam ndo s6 o numero de linhas
produzido, como a propria estabilidade do OFC produzido pelo lago.

Substituindo-se Ea(t) em (2.24) por (2.22b), tem-se que:

Ey(©) = a1 = Y)pm(®)[—JVEE(D) + V1 — kE, (0)]e /@uT, (2.24)

ou, alternativamente, apds se isolar Ep(t) no primeiro membro:
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P _ —jwisT
_J ak(1-y)e Is" pm(t) Els(t)- (225)

1—cppe I 2UsT g (t)

Ep(t) =

onde se adotou cnp? = (1 — K)(1 — y), onde cpp representa a constante de perdas do lago.
A expressao final para o campo optico na saida do OFCG ¢é obtida substituindo-se
(2.25) em (2.22a), de modo que:

_ —jwisT ,
E,. (t) = J1=7 y[ 1% _ k/al-pe I ¢m(f)] E,eoust (2.26)

1—cppe I 2UsT g (t)

A intensidade do campo elétrico de saida Eout(t) pode ser obtida a partir de:

P(t) = EouOL, (2.27)

onde n € a impedancia caracteristica do meio de propagacdao do campo. Apos interacoes

algébricas, pode-se observar que a intensidade do campo é proporcional a:

Ja(1 —y)+2kcbp2]¢>m2 +[2kepp cos(wlST)]dbm}

|1—cbpe_j“’lST<Dm|2

{l?
d(t) x (1 —-k)+ (2.28)
Devido a complexidade que (2.28) apresenta, uma analise empregando métodos
numéricos foi realizada e produziu um algoritmo em MatLAB no intuito de demonstrar o
potencial do lago simples da Fig. 2.2 na geracdo de um OFC.
Neste intuito, atribuiram-se valores fixos a alguns dos parametros de (2.27), ou seja,
a frequéncia do LS (fis) foi assumida como valendo 1 kHz, a frequéncia de modulacéo (fn) como
10 Hz, o coeficiente de perdas do acoplador direcional (y) como 0,1, o fator de acoplamento do
acoplador direcional (k) com 0,5, a tensdo de meia-onda do modulador (V), assumido como
um MZIM, como 4 V e o termo B relacionado a amplitude da tensdo de RF (Vac) acoplada ao
MZIM como 1,5 (semelhante ao valor adotado durante a analise feita na Secdo 2.2.1). As
frequéncias adotadas para o LS e para a modulagdo tém o intuito de reduzir da carga
computacional para a producédo de resultados pela FFT. O indice de refracdo de grupo foi
adotado como o indice de refragéo da fibra com o intuito de simplificar a anélise. Num cenério
experimental, este indice apresenta certa complexidade em ser determinado pela presenca de
diferentes dispositivos com diferentes indices de refragdo individuais. Além disto, dispositivos
como MZIM e os SOAs apresentam indices de refracdo diferentes daqueles ao longo da
estrutura em fibra do RL-OFCG.



54

Para os pardmetros que foram observados como 0s mais sensiveis e passiveis de
exploracdo durante o procedimento experimental, a frequéncia de ressonancia do 1aco (fress), 0
coeficiente de poténcia transmitida pelo lago («) e a tensdo de polarizacdo do MZIM (Vpc), as
condicdes de operacdo foram selecionadas a partir um conjunto de valores. Os valores adotados
como os de referéncia para estes parametros sdo fress = 1 Hz, o = 2,2 e Ve = -V/2. Esta analise
esta descrita com mais detalhes no Apéndice A deste trabalho, onde também sdo apresentadas
as justificativas para estas escolhas. Vale ressaltar que este estudo tem carater ilustrativo, visa
mostrar a influéncia dos parametros estudados na geracédo de linhas de pente por um RL-OFCG.

A Fig. 2.10 mostra dois dos resultados das analises conduzidas no Apéndice A, que
apresentam a transformada rapida de Fourier da intensidade normalizada do campo elétrico de
saida do laco obtida a partir de (2.28). Neste caso, 0 Unico parametro de referéncia variado foi
a frequéncia de ressonancia do lago fress, para se observar o impacto da observancia de (2.3) na
operacdo do OFCG. De fato, identifica-se um comportamento bem distinto para os resultados
apresentados, com o espectro da Fig. 2.11 (a) mostrando um pente com ampla largura de banda,
diferentemente daquele da Fig. 2.11 (b). Isto acontece pelo fato de que, ao contrario do que
acontece para o primeiro caso, a condicao de ressonancia do lago ndo € garantida no espectro
da Fig. 2.11 (b). Em outras palavras, quando fress = 3 Hz, tanto fis quanto fn ndo sdo multiplos
inteiros da frequéncia de ressonancia, como exige (2.3).
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Figura 2.11 — Espectros do pente de frequéncias obtidos por simulacdo numérica de um RL-OFGC
quando (a) fress = 1 Hz (referéncia) e (b) fress = 3 Hz, para a = 2,2 € Vpc = -V,/2.

Para garantir as condicGes de ressonancia (2.3) do ponto de vista pratico, um
circuito optoeletronico de realimentacéo foi entdo projetado. Uma amostra do sinal dptico do
laco é fotodetectado e gera um sinal de erro que controla um extensor de fibra apos

processamento eletronico. Este processamento € desempenhado por um circuito analdgico
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baseado em estruturas de amplificadores operacionais (AmpOps) e inspirado naqueles
utilizados em circuitos de lagos de travamento de fase (PLLs — phase lock loops). A atuacéo da
malha de realimentacéo, além de forcar as condi¢cfes de ressonancia previamente citadas, tem
0 objetivo de corrigir possiveis flutuagdes do comprimento do laco que podem ser da ordem de
grandeza do comprimento de onda da luz do laser. Estas flutuagdes podem ter origem em
variacOes da temperatura do ambiente provocadas por aquecimento devido as altas poténcias
Opticas presentes no laco. A ideia por tras deste circuito optoeletronico esta descrita no proximo

capitulo.
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3. O sistema de controle optoeletronico

Para que um RL-OFCG opere de maneira apropriada, além de ter seus componentes
Opticos contribuindo para a geracao de linhas de pente a partir do sinal luminoso de um laser
semente, ele necessita de um sistema de controle optoeletrénico capaz de manter a estabilidade
de sua operacdo, conforme apresentado na Secdo 2.3 do capitulo anterior. Este regime é
alcancado quando as frequéncias de modulacdo (responsavel pelo espacamento entre as linhas
de pente) e da luz do laser semente coincidem com um dos multiplos inteiros da frequéncia
associada a taxa de repeticao do laco [7].

A partir destas consideraces, este capitulo traz um levantamento tedrico sobre o
projeto de um sistema de controle para estabilizagdo de um RL-OFCG. Na Secéo 3.1, estdo
descritos a fungdo deste sistema e o seu principio de funcionamento. A Secdo 3.2 trata de
aspectos relevantes dos componentes e dispositivos que fazem parte do sistema de controle,
onde sdo abordados pontos como as suas estruturas, as suas caracteristicas de operacao e 0s
seus parametros de interesse para aplicacdo neste trabalho. Por fim, na Secdo 3.3, apresenta-se
uma analise tedrica do funcionamento do sistema de controle, incluindo um estudo preliminar

sobre a sua estabilidade baseado em conceitos de sistemas realimentados.
3.1 Sistemas de controle para RL-OFCGs

Como visto no capitulo anterior, para um funcionamento estavel, o RL-OFCG
precisa manter as condi¢des de sincronismo entre a frequéncias de modulacdo (fm) e a
frequéncia de ressonancia do laco (fress) € entre a frequéncia da luz provinda do laser semente
(fis) e, novamente, a frequéncia de ressonancia do lago. Esta Ultima, dada por (2.1) e introduzida
na Secdo 2.2, é inversamente proporcional ao comprimento fisico do lago (L) e ao indice de
refracdo de grupo (ng) e diretamente proporcional a velocidade da luz no espaco livre (c). Para
que o laco opere de forma estavel, estas relacdes de frequéncia precisam ser mantidas por todo
0 tempo de operacdo do dispositivo, mesmo quando algumas delas sofram alterages, seja por

atuacdo na operacao do RL-OFCG, como, por exemplo, ao se alterar a frequéncia de operacéao
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do laser ou a do espacamento das linhas de pente, ou por efeitos aleatorios indesejaveis, como
as flutuagOes de temperatura do ambiente, por exemplo.

De fato, a estrutura de ressonador em anel de fibra de um RL-OFCG é sensivel a
variacdes de temperatura, seja a do ambiente externo ou aquelas devido as altas poténcias dos
sinais opticos guiados em sua estrutura durante a operagdo do gerador [15][28]. Esta
sensibilidade se da pelas propriedades fisicas das fibras dpticas que compdem o lagco [29]. Além
disto, a flutuacao inerente da frequéncia do laser semente por causa de seu ruido de fase causa
uma dissintonia indesejada em relacdo a frequéncia de um dos modos ressonantes do laco (os
quais serdo referidos a partir deste ponto como supermodos), interferindo na estabilidade das
linhas de pente do RL-OFCG [15][30]. Com o objetivo de superar estas limitacGes e manter o
sincronismo entre as frequéncias de interesse do laco, sistemas de controle optoeletrénicos
foram desenvolvidos para este fim. Estes sistemas apresentam implementacdo similar as de
circuitos de realimentagdo para o sincronismo de fontes empregados em receptores 6pticos
coerentes classicos de operagdo heterddina [8] e que foram aplicados em funcdes semelhantes,
como os relatados em [28],[29] e [17].

A Fig. 3.1 ilustra o circuito éptico de um RL-OFCG, similar ao apresentando na
Fig. 2.1, com a adicdo de um alongador de fibra a piezelétrico (AFP). Este dispositivo é
utilizado para atuar no comprimento do lagco por meio de um sinal de tensao provido pela parte
eletronica do sistema de controle. Ao receber este sinal, o AFP varia o comprimento do laco e,
simultaneamente, a sua frequéncia de ressonancia, bem como das frequéncias dos supermodos
da cavidade, multiplas inteiras da primeira. O objetivo é sintonizar a frequéncia de ressonancia
para atender as condigdes de sincronismo que séo exigidas para a operacdo do RL-OFCG,
solucionando os problemas que foram citados no paragrafo anterior. A correcdo provida pelo
AFP vai depender, desta forma, de um sinal de erro produzido pelo sistema de controle.

Para a geracdo do sinal de erro, parte-se da fotocorrente produzida por um
fotodetector (Fd) de deteccao rapida. O Fd é responsavel por receber o sinal dptico de saida do
RL-OFCG e o converter para o dominio eletronico na forma de uma corrente que apresenta um
conteddo harmdnico de batimento entre as frequéncias das diferentes linhas do OFC. A tensao
produzida por esta corrente é, entdo, acoplada a uma das entradas de misturador de sinais
(MIXER), ap0s passar por blogueador de tensdo DC (BDC). Além da tensdo gerada pela
fotocorrente, 0 MIXER recebe em sua outra porta de entrada uma amostra do sinal do GRF.
Este GRF é o mesmo que alimenta simultaneamente 0 MEO do lago. Para que isto seja possivel,
um divisor de poténcia (DP) é responsavel por separar as amostras do sinal do GRF que séo

acopladas aos dois dispositivos.
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Figura 3.1 — Diagrama esquematico de um RL-OFCG com sistema de controle optoeletrnico para
estabilizacdo de operagdo por atuacdo de um alongador de fibra a piezelétrico.

Na sequéncia, o0 MIXER realiza o batimento entre os dois sinais de entrada,
produzindo, teoricamente, um sinal de erro em banda base e com mdultiplas frequéncias
intermediarias referentes aos batimentos dos sinais de entrada. Normalmente, a banda de
operacdo da saida do MIXER filtra as componentes de alta frequéncia, de modo que o sinal de
erro em banda base prevalece. Em seguida, este sinal de erro alimenta o AFP via o seu
controlador de tensdo (CT), apds passar por um circuito com amplificadores operacionais e
filtros eletronicos (A&F). Este circuito realiza a amplificacdo, correcdo de tensdes de
compensacdo (offset), filtragem e demais condicionamentos do sinal de erro de forma a
alimentar o AFP apropriadamente.

A estrutura utilizada para o sistema de controle e estabilidade (SCE) utilizado neste
trabalho foi baseada em circuitos optoeletronicos que visam a estabilizacdo de cavidades
ressonantes de anéis de fibra 6ptica por meio do controle do comprimento do laco de fibra. Este
controle visa ajustar o atraso de fase do sinal luminoso na saida do laco através da variacdo do
comprimento total do anel provida por um alongador de fibra a piezelétrico. Este atraso de fase
correlaciona-se diretamente com a taxa de repeti¢do do laco e, portanto, com fress, de modo que
condi¢des adequadas de operagéo em relagéo a fis e/ou a fm possam ser alcancadas, conforme
mencionado no inicio desta secdo. Para isto, a fase do sinal luminoso na saida do ressonador é
comparada a fase de um sinal de referéncia, escolhido de acordo com a aplicacéo, de forma a
minimizar o erro entre elas e permitir a aquisi¢do de um sincronismo de fases [31]. Desta forma,
as condigdes de sincronismo entre as frequéncias do laser semente, do sinal de referéncia (para
0 RL-OFCG este sinal é o sinal de modulacéo aplicado ao modulador) e do inverso da taxa de

repeticdo da cavidade do ressonador podem ser mantidas.
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Desta forma, foram consultadas referéncias na literatura onde um sistema de
controle foi utilizado para o ajuste de ressonadores em fibra [28] e de lasers em fibra [16][18]
[32], além de outros arranjos de RL-OFCGs [8][17][29][30][12][13]. Dentro das aplicacdes
citadas, as suas estruturas diferem-se de acordo com os componentes internos utilizados, como,
por exemplo, moduladores eletro-Opticos de fase [15][30][32] e de intensidade [16],
amplificadores dpticos baseados em EDFA [15][16] e meios ndo lineares baseados em fibras
Opticas especiais [16][18][32].

A partir do estudo feito, este trabalho busca implementar um circuito de controle
que permita um regime de operacao estavel para um RL-OFCG com modulador de intensidade
de controle simples como MEO e um SOA néo-linear como fonte principal de ganho (AO).
Além disso, este SOA devera servir de fonte secundaria de efeito ndo linear para a expansao do
namero de linhas do pente via FWM, o que sera completado de forma mais eficiente pela
atuacdo de um segundo SOA. Este segundo SOA deveré ser ultralongo e altamente ndo-linear,
contribuindo secundariamente para o0 ganho Optico no lago [7]. Um sistema de controle para
aplicacdo na estabilizacdo das linhas do pente produzido por uma estrutura de RL-OFCG com

SOA s esta sendo proposta pela primeira vez neste trabalho.
3.2 Componentes do sistema de controle

Como mencionado na Secdo 3.1, um sistema de controle optoeletrénico para a
estabilizacdo de um pente Optico de frequéncias gerado por um RL-OFCG apresenta em sua
composicao dispositivos optoeletronico e de RF, além de circuitos eletrénicos de amplificacao
e filtragem. Nesta secdo, estes dispositivos serdo melhor apresentados em termos de suas

estruturas, principios de funcionamento e atuacdo no sistema de controle.

3.2.1 Fotodetector

Os fotodetectores sao dispositivos optoeletronicos semicondutores que utilizam as
regides vizinhas a jungdes p-n reversamente polarizadas para gerar correntes a partir da
exposicdo a sinais opticos. Estes dispositivos, ao serem reversamente polarizados, como
ilustrado na Fig. 3.2 (a), tém sua regido de deplecédo ao redor da juncédo p-n alargada e de intenso
campo elétrico, provocado pelas cargas dos ions fixos doadores (®) e recebedores (©). Este
campo se ople a movimentacdo de portadores livres majoritarios de uma regido para a outra,
ou seja, elétrons livres do semicondutor tipo n para o semicondutor tipo p e de lacunas livres
do semicondutor p para o n. Ao serem iluminados por um feixe Optico onde os fotons

apresentam energia igual ou superior ao da banda proibida (bandgap) do material, pares elétron-
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lacuna sdo gerados por absor¢éo destes fotons preferencialmente na regido de deplecdo. Devido
a presenca do campo elétrico intenso, estes elétrons e estas lacunas séo acelerados em sentidos
opostos, na direcdo dos dois eletrodos do dispositivo, formando a chamada fotocorrente [35].
Em outras palavras, como proposto pela Fig. 3.2 (b), que mostra o diagrama de
bandas de energia para as regides p, de deplecéo e n do fotodetector, por causa da polarizagéo
reversa, as fotolacunas se dirigem a regido p enquanto os fotoelétrons a regido n. Como
mencionado, o féton que penetra a regido de deplecdo é absorvido pelo semicondutor, de
maneira que um de seus elétrons da camada mais externa é excitado da banda de valéncia,
representada por Ey, para a banda de conducéo, representada por Ec. Na banda de valéncia, fica
a lacuna associada a perda do elétron pelo semicondutor. O tempo que os pares elétron-lacuna
que formam a fotocorrente levam para alcancar os eletrodos do dispositivo é chamado de tempo
de deriva (zar). Este tempo é reduzido quando a formacdo destes pares ocorre ao longo de uma

regido de deplecdo submetida a presenca de um campo elétrico intenso.

L4 foton
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- . I |
e elétron ( ionfixo recebedor ' regidode
o lacuna ® ion fixo doador deplecéo
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Figura 3.2 — Diagramas que representam (a) um fotodetector polarizado reversamente, com destaque
para a regido de deplecgdo e (b) as bandas de energias ao redor da jungdo, com a formag&o de par elétron-
lacuna a partir da absor¢do da energia de um foton pelo material, adaptados de [35].

A poténcia Optica absorvida (Pass) por um fotodetector é reduzida ao longo de sua
espessura (w) e tem relacéo direta com o coeficiente de absorcao (aaf) do material semicondutor
utilizado na producdo do fotodetector. A relagdo entre a poténcia Optica absorvida pelo

fotodetector e a poténcia do sinal optico (Pop) que ilumina o dispositivo é dada por [36]:

Paps = (1 — e_aafw)Pop- (3.1)

Esta relacéo e valida ao se considerar a presenca de facetas com material antirefletor ao longo

da estrutura da juncdo p-n do fotodetector.
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O coeficiente aar sofre variages devido o comprimento de onda do sinal luminoso
incidente no dispositivo, ja que cada material apresenta uma energia de banda proibida (Eg —
bandgap energy) a ser igualada ou superada para que o processo de absor¢ao ocorra. Pode-se
definir, assim, o comprimento de onda de corte superior do fotodetector (Ac) para materiais
semicondutores intrinsecos [23] como:

AC=%, (3.2)
onde h é a constante de Planck e c a velocidade da luz no espaco livre. Portanto, fotons com
comprimentos de onda maiores que Ac ou seja, com energias equivalentes menores que Eg, ndo
serdo absorvidos e, por consequéncia, ndo formardo pares elétron-lacuna. Para o silicio e o
germanio, por exemplo, o comprimento de onda de corte se encontra por volta de 1,06 e 1,60
um, respectivamente. Ja as ligas de InGaAs conseguem absorver a energia de fétons com
comprimentos de onda de até 1,65 pm [36].

Uma forma alternativa de representar (3.1) é por meio da definicdo de eficiéncia
quantica do fotodector (7qf), que relaciona a taxa de geracdo de elétrons para cada foton
incidente no dispositivo. Considerando a definicdo em termos das poténcias gerada e absorvida
[35], tem-se que:

Pabs -
Moy == (L= e™™). (3.3)

Devido a dependéncia da eficiéncia quantica com o coeficiente de absor¢do do
material semicondutor, ela também se anula para sinais épticos com comprimentos de onda que
ultrapassem o comprimento de onda de corte do dispositivo. Alternativamente, a eficiéncia
quéantica pode ser expressa por meio da fracdo de pares elétron-lacuna que sao efetivamente

gerados pela absorcéo da energia de fotons incidentes no fotodetector [23]:

Nar = 22 (3.4a)

I
fo=1 (3.4b)

fr=-2 (3.4c)
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onde I representa a fotocorrente gerada, q a carga do elétron e f é a frequéncia dos fétons do
sinal dptico incidente no fotodetector. Substituindo-se (3.4b) e (3.4c) em (3.4a), tem-se que:

_ Ir hf
Taf =54 (3.5)

A partir de (3.5), pode-se definir a responsividade R do fotodetector, um parametro
usual na sua caracterizacao, que relaciona a intensidade da fotocorrente produzida I+ com a
poténcia dptica incidente no fotodetector Pop [24]:

R =-L (3.6)

Pop’

A responsividade tem dependéncia com o material semicondutor utilizado na
producdo do fotodetector (Si, Ge ou InGaAs, por exemplo), o0 comprimento de onda do sinal
luminoso incidente A e a eficiéncia quantica do fotodetector 7qf. Substituindo-se (3.6) em (3.5)
e rearranjando a expressdo resultante, a definicdo da responsividade pode ser escrita
alternativamente como [35]:

q A
§R=E77qf =Ean' (37)

onde 1 estd deve ser utilizado em micrometros (um). Fotodetectores de germénio podem
alcancar valores de responsividade de pico de 0,45 A/W para comprimentos de onda em torno
de 1,30 um, enquanto os produzidos com silicio apresentam responsividade de pico de 0,65
A/W para comprimentos de onda na faixa de 0,90 um [23]. As ligas de InGaAs podem alcancar
valores acima de 0,9 A/W para sinais de comprimento de onda entre 1,3 e 1,55 um, com
eficiéncias quanticas proximas a 90% [23].

O fotodetector, por ser um dispositivo que faz a conversdo de sinais épticos em
sinais elétricos, também apresenta caracteristicas de interesse associadas a eletrdnica, como a
largura de banda eletrénica e o tempo de resposta. O tempo de resposta de um fotodetector tem
relacdo de dependéncia com o tempo de trénsito dos pares elétron-lacuna, ja definido como o
tempo de deriva z4r, € COM 0 tempo de resposta do circuito de recepcdo do enlace dptico

acoplado ao fotodetector (zrc). O tempo de resposta do fotodetector é dado por [35]:

Ty = (In9)(tar + Tre), (3.82)

onde

Tgr = 22 (3.8b)
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Wrqg € espessura da regido de deplegdo e vy € a velocidade de transito dos pares elétron-lacuna.
A espessura da regido de deplecdo € dependente do material utilizado na fabricacdo do
fotodetecotor e a velocidade de transito € dependente da intensidade do campo elétrico presente
na regido de deplecéo.

A largura de banda eletronica (Afrq) do fotodetector é dada por [35]:

1
2n(tqr+TRC)

e € inversamente proporcional ao seu tempo de resposta, de modo que Afqg = 0,35/Ts. A largura
de banda destes dispositivos pode ser otimizada a partir da estrutura escolhida para o circuito
de deteccdo e a partir de fotodetectores que apresentem regides de deplecéo de espessura mais
larga. Com o intuito de otimizar estas relagdes, novos formatos de fotodetectores foram
implementados. Valores tipicos para wrg € Vi estdo em torno de 10 um e 10° m/s,
respectivamente, resultando em tempos de transito de aproximadamente 100 ps [35].

Além da estrutura apresentada na Fig. 3.2 para um fotodetector formado apenas por
uma juncao p-n simples, outras estruturas foram gradativamente propostas para melhorar a
eficiéncia destes dispositivos. Uma delas é a do fotodetector p-i-n, que apresenta uma camada
de material intrinseco entre as camadas p e n para otimizar a eficiéncia quantica do dispositivo.
Outra estrutura popular € a do fotodetector de avalanche (APD — avanlanche photodiode), que
é capaz de internamente prover ganho para a fotocorrente a partir da ionizacdo provocada por
pares elétron-lacuna. Com isso, este dispositivo pode superar a limitacdo quantica da formacéo
de apenas um par de elétron-lacuna a partir de absorcdo da energia de um foton dos
fotodetectores do tipo p-n e p-i-n.

Os fotodetectores p-i-n apresentam uma estrutura de material do tipo n com
baixissimo nivel de dopagem, suficiente para ser considerada como a de um material intrinseco,
entre as camadas de material do tipo p e n convencionais. Com isso, a regido de deplecédo se
estende por todo o comprimento da camada i, gerando um campo elétrico de alta intensidade
ao longo da estrutura do dispositivo pela natureza de maior resisténcia elétrica do material
intrinseco. Com o0 aumento da regido de deplecdo no fotodetector, os pares elétron-lacuna
formam-se em maior nimero dentro desta camada, reduzindo a formacdo nas regides de
material do tipo p e n. Isto ocasiona uma melhoria na eficiéncia quéntica do dispositivo, porém,
causa a necessidade de balancear a extensdo da camada de deplecgéo, considerando-se o maior
tempo de deriva para os pares alcangarem os eletrodos do dispositivo [23]. A Fig. 3.3 (a) ilustra

um diagrama simplificado da estrutura de um fotodetector p-i-n reversamente polarizado e a
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Fig. 3.3 (b) apresenta um grafico com a distribuicdo da intensidade de campo elétrico ao longo
do dispositivo, indicando-se a localizagdo da regido de deplecédo gerada pela polarizagéo reversa

do dispositivo.

—l eletrodo campo elétrico

regiao
de
deplecédo

~ i regiao
C") de i

deplegao

| eletrodo
(a) (b)

Figura 3.3 — Diagramas que representam (a) um fotodetector do tipo p-i-n polarizado reversamente, com
a indicagdo da extensdo de sua regido de deplecdo e (b) a distribuicdo da intensidade do campo elétrico
ao longo de sua estrutura, adaptados de [23].

Os fotodetectores APD apresentam uma estrutura mais sofisticada que a dos
fotodetectores do tipo p-i-n. Como mostra o diagrama simplificado da estrutura de um
fotodetector APD reversamente polarizado da Fig. 3.4 (a), entre as camadas de semicondutor
dos tipos p e n (neste caso, a camada p é fortemente dopada e indicada como p*), encontram-se
uma camada intrinseca e uma camada extra de material do tipo p. Esta segunda regido tipo p
apresenta dopagem menor que a do material do tipo p* e é chamada de regido de multiplicacdo
ou regido de ganho. E nela que o efeito de ionizagio por contato ocorre devido a forte energia
cinética adquirida pelos portadores que foram gerados na regido de deplecdo da camada de
material intrinseco, também chamada de regido de absorcdo. Em outras palavras, ao avangarem
para a regido de multiplicacdo, estes portadores experimentam a a¢do de um campo elétrico de
alta intensidade, adquirem energia cinética e a transferem para a rede cristalina do semicondutor
por colisdo, formando novos pares elétron-lacuna [23].

Desta forma, um foton que excita apenas um par elétron-lacuna na camada de
deplecdo acaba por iniciar um processo de formacdo de multiplos pares na regido de
multiplicagdo, processo este conhecido como efeito de avalanche. A Fig. 3.4 (b) apresenta um
gréfico com a distribuicao da intensidade de campo elétrico ao longo do dispositivo, indicando-
se a localizacao da regido de absorcéo de fotons e geracao de pares elétron-lacuna e a regido de
ganho, ou multiplicagdo, onde as sucessivas ionizagdes por contato ocorrem (avalanche). A

grande vantagem destes dispositivos é a sua alta responsividade, o que permite a formacéo de
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fotocorrentes de amplitudes suficientes para o tratamento eletronico a partir de poténcias

Opticas mais baixas.

eletrodo campo elétrico
p*
o+ ]
regiao
i regido
C—) i absorcao . de
T : absorcéao
P regidode
n ganho P } regido de
} ganho
| eletrodo "
(@) (b)

Figura 3.4 — Diagramas que representam (a) a estrutura de fotodetector do tipo avalanche polarizado
reversamente, com a indicagédo das extensGes das regifes de absorcéo e de ganho e (b) a distribuigéo da
intensidade do campo elétrico ao longo de sua estrutura, adaptados de [23].

Considerando-se as caracteristicas de operacdo do dispositivo, pode-se considerar
que a responsividade do fotodetector APD pode ser escrita em relacdo aquela do fotodetector
simples como [24]:

Iy = SRAPDPop = MAPDERPOpv (3.10)

onde Rapp € a responsividade resultante para o fotodetector APD e Mapp é fator de
multiplicacdo da fotocorrente provocada pelo processo de avalanche.

3.2.2 Misturador de sinais

Apo0s a geracdo do sinal eletrénico pela fotodeteccdo do sinal dptico de saida do
OFC, o proximo estagio para a geracdo do sinal de erro ou de controle para a estabilizacdo do
RL-OFCG é a utilizacdo de um MIXER, como indicado na Fig. 3.1. Os MIXERs séo
dispositivos de RF com 3 portas, sendo duas destas portas utilizadas como entrada (inputs) e
uma terceira porta como saida (output). Eles sdo capazes de realizar conversdes de frequéncia
e fase a partir de propriedades ndo lineares de seus componentes internos (como diodos ou
transistores), gerando um sinal formado por varias harménicas. Desta maneira, aplicacfes
praticas do MIXER exigem a utilizacdo de filtros para a composic¢ao final do sinal que é
considerado como o de saida do dispositivo [37].

Um MIXER ideal produz em sua saida a soma e a diferenca das frequéncias e das
fases dos sinais aplicados as entradas, limitado por sua banda de operacdo. Suas portas recebem
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designac0es especificas, porta oscilador local (LO — local oscilattor), porta de radiofrequéncia
(RF — radiofrequency) e porta de frequéncia intermediaria (IF — intermediate frequency). A
porta LO é sempre considerada como uma das portas de entrada do MIXER. Ja as portas de RF
e de IF podem ter as funcdes de porta de entrada e de saida ou de saida e de entrada,
respectivamente, dependendo da aplicagéo [38]. Quando se quer transferir a frequéncia central
de uma banda de operacdo para frequéncias mais altas (up-conversion), emprega-se a porta de
IF como entrada e a de RF como saida. Quando a intencéo é a de transferir uma frequéncia para
operacdes em banda base (down-conversion), utiliza-se a porta de RF como entrada e a de IF
como saida.

Assumindo-se que uma tensdo harmonica vio(t) € aplicada a porta LO, a expressdo

para esta tensdo pode ser definida como:

VLo (t) = Vi sinbo (1), (3.11q)

onde V.o é a amplitude da tensdo e ALo(t) € a sua fase total dada por:

OL0(t) = wiot + L0, (3.11b)

sendo wLo = 2xfLo a frequéncia angular da tenséo acoplada a entrada LO, fLo a sua frequéncia
e ¢Lo a fase desta tenséo.
No caso de up-conversion, adota-se uma tensdo harménica vie(t) em quadratura com

vio(t) para acoplamento a porta de IF, de modo que:

Vip(t) = Vip cos 01x(t), (3.123)

onde Ve € a amplitude da tensdo vir(t) e Oi(t) é a sua fase total, definida como:

O1r () = wipt + Oy, (3.12b)

onde wir =2zfir a frequéncia angular da tensdo acoplada a porta IF, fir a sua frequéncia e ¢ir a
sua fase.

Nesta configuracéo, a tenséo de saida de um MIXER ideal é dada pelo produto entre
(3.11a) e (3.12a) [37]:

VRrp—up (t) = Kyvpo () vp(t), (3.13)

onde K ¢ a constante de perdas por conversio de tensdo do MIXER (V?).
Ap0s operacdes utilizando-se identidades trigonomeétricas, a expressdo apresentada

em (3.13) torna-se:
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Vgpp—up(t) = M [sin(8,0 + 0;F) + sin(8,0 — O;5)], (3.14a)
onde:
Orr1(t) = 010(t) — 01 (t) = (Wro — wip)t + (Pro — dir), (3.14b)
e
Orr2(t) = 01,0(t) + 01 (t) = (w0 + wip)t + (Pro + Prr) (3.14c)

sdo as fases totais resultantes para a tensdo na saida do MIXER, que ¢ pela porta de RF. Como
tem-se que fLo > fir para a operacdo do MIXER em up-conversion, ékri(t) representa a fase total
na banda inferior a tenséo do LO e ékr2(t) em sua banda superior.

A partir de (3.14a), pode-se inferir que, durante a operagdo em up-convertion, uma
tensdo de frequéncia mais baixa (fie), juntamente com sua banda espectral, é transferida para
frequéncias mais altas em torno da frequéncia da tensdao acoplada a porta LO. A Fig. 3.5 (a)
apresenta um diagrama esquematico que ilustra esta operacdo. Um gerador de RF (GRF) aplica
a tensdo vio(t) a entrada LO do MIXER, enquanto a tensdo vir(t) é acoplada a porta de IF. O
resultado da mistura ideal das tensdes (misturador do tipo multiplicador), vrr-up(t), € obtido a
partir da saida de RF. A Fig. 3.5 (b) mostra o comportamento espectral esperado para o
processo. Como pode ser observado, a frequéncia relativa a tensdo na porta de IF (fir) €
transferida para as frequéncias mais altas (frr1 e frr2) que se localizam proximas da frequéncia
de operacgédo do GRF (fLo). De (3.14a), pode-se concluir que frr1 = fLo — fiF € frr2 = fLo + fir, de
modo que fica evidente a conversao da frequéncia original de vie(t) para frequéncias mais altas,
uma menor e outra maior que fLo. Além das frequéncias das tensdes envolvidas na operacao,

informagdes de fase também séo contempladas durante a mistura de sinais.

GRF foo
3
vio(t) | s
- g Jrer | Jrm2 i
- / IF
£ ]
vRF—up(t) IF "If(t) =
RF frequéncia
(a) (b)

Figura 3.5 — Diagramas ilustrando (a) a operacdo do MIXER em up-conversion e (b) 0 comportamento
espectral para as frequéncias das tensdes aplicadas as portas LO e de IF, fo e fir, € da tenséo de saida
pela porta de RF, frr1 = fLo — fir € fre2 = fLo + fir, resultado da mistura de sinais, adaptados de [37].

Para a operacdo em down-conversion, a porta de IF passa a ser a porta de saida e a

apresentar, essencialmente, a diferenca entre as fases totais das tensdes aplicadas as portas de
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RF, agora, porta de entrada, e LO. Assim, assumindo-se uma tensdo harménica vrr(t) em
quadratura com vio(t) sendo aplicada a porta de RF, tem-se que:

Vrr(t) = Vrpcos Ogp (), (3.153)

onde Vrr € a amplitude da tenséo vrr(t) e Orr(t) € a fase total dada por:

Orr(t) = wrrt + Pgp, (3.15b)

sendo wrr = 2zfrr a frequéncia angular desta tenséo, frr sua frequéncia e ¢rr a fase da tenséo
de RF.

A tensdo de saida de um MIXER ideal em modo de down-conversion é dada por:

Vir—down(t) = Kyvio(t)Vgp(t). (3.16)

Novamente, substituindo-se (3.11a) e (3.15a) em (3.16) de identidades trigonométricas tem-se:

Vir—down(t) = KMV};—FVLO [sin(6,p + Orr) + sin(Bo — Orp)]. (3.17)

Em particular, ao contrario do que ocorreu para o caso da saida na porta de RF, o
termo de soma em (3.17) é eliminado devido a filtragem presente na porta de IF. Assim, como
normalmente frr € préximo ou até igual a fLo em down-conversion, a tensdo de saida em IF ira
conter um termo de fase total que é intermediario entre as fases totais das tensdes acopladas as
portas de RF e LO:

O1r—down(t) = O10(t) — Ogp(t) = (w0 — Wrp)t + (Pro — Drr)- (3.18)

Observar que, se f.o = frr, fir-down = 0 Hz € 0 conteddo espectral €é trazido para a
banda base. A Fig 3.6 (a) exibe um diagrama que esquematiza a operacdo de um MIXER em
down-conversion. O GRF continua a aplicar a tensdo vio(t) a entrada LO do MIXER. Neste
caso, uma tensdo Vrr(t) é acoplada a porta de entrada de RF, resultando na mistura das tenses
que é representada por Vir-gown(t). A Fig. 3.6 (b) mostra o resultado desta operagdo do ponto de
vista espectral, apos se considerar a filtragem por um filtro passa-baixa na saida de IF do
MIXER. Observar a geracéo da frequéncia intermediaria fir-down @ partir da diferenca entre as
frequéncias fLo e frr (neste caso, fLo > fre).

A tensdo resultante da operagdo em down-conversion de um MIXER pode ser
utilizada na geracao de um sinal de erro contendo a frequéncia intermediéria entre duas tensdes
e a respectiva diferenca de fase entre elas. Através de sistemas de realimentacdo e

condicionamento, este sinal de erro pode ser realimentado ao sistema de origem e reduzido
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periodicamente até estar abaixo de um nivel toleravel. Aplicacdes que utilizam esta técnica séo,
por exemplo, os lagos de travamento de frequéncia e os de travamento de fase, amplamente

utilizados em sistemas eletronicos [39].

GRF Jio
3| fro-frr S

vLO(t) -g LO RF RF
2

LO 3 IF-down
vRF(t) IF vIF-{Iown(t ) £
RF e
frequéncia
(@) (b)

Figura 3.6 — Diagramas ilustrando (a) a operagdo do MIXER em down-conversion e (b) o
comportamento espectral para as frequéncias das tensdes aplicadas as portas LO e de RF, fio e fre (fio
> fre), € da tensédo de saida pela porta de IF, fir-gown = fLo — fre, resultado da mistura de sinais, adaptados
de [37].

Um MIXER operando em down-conversion sera empregado na parte experimental
deste trabalho para gerar o sinal de erro que controlara a frequéncia de ressonancia do lago.
Neste caso, 0 papel de flo, a frequéncia de referéncia para o controle, seré realizado pela
frequéncia de modulacdo do MZIM. Mais detalhes sobre a atuacdo do MIXER no sistema

eletronico de controle estdo presentes na Secdo 3.3.

3.2.3 Circuito analogico de amplificadores e filtro passa-baixa.

Para a implementacdo do circuito analdgico que ird processar o sinal de erro antes
da atuacdo no alongador de fibra a piezelétrico, utilizaram-se estagios baseados em
amplificadores operacionais (AmpOp). Estes dispositivos ativos sdo amplamente empregados
na amplificacdo de tensGes eletrénicas, bem como em circuitos para a realizacéo de operacoes
matematicas com estas tensdes, tais como soma, multiplicacdo, derivacdo e integracdo, entre
outras, justificando o seu nome. Observando-se 0s comportamentos espectrais resultantes de
circuitos basicos de derivacdo e integracdo, arranjos de AmpOps podem ser utilizados para a
realizacéo de filtros eletrénicos. Para os objetivos deste trabalho, apenas as caracteristicas de
AmpOps que sdo mais relevantes para o projeto do circuito eletrdnico de interesse serdo
abordadas, sem se focar na estrutura interna do dispositivo [40].

Os AmpOps sdo disponibilizados comercialmente em encapsulamentos de circuitos
integrados que podem conter um numero variado destes dispositivos. A Fig. 3.7 apresenta o
diagrama simplificado de um AmpOp, indicando o0s seus terminais principais, o de entrada

inversora (1), o de entrada ndo-inversora (2), o de saida (3) e os de alimentacéo de tensdo DC



70

positiva e negativa Vpc™ e Vpc ™, respectivamente. As fontes de tensdo DC sdo responsaveis por

fornecer a energia que vai ser utilizada no processo de amplificacéo.

Ve
Figura 3.7 — Diagrama simplificado de um AmpOp, mostrando 0s seus terminais principais.

O projeto de um AmpOp é realizado de tal maneira que seu ganho interno seja de
valor muito alto. Portanto, para garantir as condi¢cGes necessarias de operacdo linear de um
circuito com AmpOp, de modo que ele possa amplificar e/ou executar operacdes matematicas
com as tensdes aplicadas as suas entradas inversora e/ou ndo-inversora, hd a necessidade de que
o dispositivo seja realimentado. Caso contrario, a sua tensdo de saida vout(t) muito
provavelmente ird apresentar efeitos de saturacao, tendendo a uma ou outra tensdo das fontes
DC. Assim, em malha aberta, a tensdo de saida do AmpOp nunca superaria Vpc™, sendo este o
valor ideal de saturagdo positiva, ou, de forma anéloga, nunca seria menor que Vpc—, valor ideal
de saturacdo negativa [41]. Neste contexto, 0 AmpOp pode ser utilizado, por exemplo, em
aplicacdes de comparacao entre tensdes (comparador basico por saturacao).

Para analisar as aplicacbes de AmpOps que sdo de interesse para 0 projeto do
circuito de processamento do sinal de erro que controla o AFP, considera-se 0 modelo ideal
para o dispositivo. O esquema mais usual para amplificacdo de uma tensdo de entrada vi(t)
utilizando um AmpOp € o da configuracdo de amplificador inversor, ilustrada na Fig. 3.8. Nela,
a tensdo vi(t) é aplicada a entrada inversora do AmpOp via um resistor Ry, enquanto a entrada
ndo-inversora é conectada ao terra. Para fechar a malha de realimentacdo necessaria, uma
amostra da tensdo de saida vo(t) do dispositivo é ligada a entrada ndo-inversora via um resistor
Ro.

R,

vi?)
—W—5 \ Vo(®)
v.(f) /

Figura 3.8 — Diagrama de um circuito amplificador inversor baseado em AmpOp.
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Considerando-se 0 modelo ideal, ndo ha correntes fluindo pelas entradas do
AmpOp. Desta forma, a corrente passando por Ri é igual a corrente por R2. Além disso, a
realimentacdo atua de maneira que a queda de tensdo entre a entrada inversora e o terra (v-)
seja igual a queda de tensdo entre a entrada ndo-inversora e o terra (v.4). Isto resulta em v_(t) =
v(t) = 0 V (terra virtual). De posse destas informacoes, a tensdo de saida do amplificador

inversor pode ser escrita como [40]:

7() = — 22 i(0), (3.19)

onde o ganho do amplificador inversor a AmpOp cuja magnitude € méaxima dentro de sua banda

de passagem é definido por:

Gpe = ——~ (3.20)

Esta configuracdo de amplificador sera utilizada no circuito A&F para fornecer o
ganho necessario SCE, de forma a manter o OFCG estavel. Um estudo sobre o ganho fornecido
pelo circuito e sua relagdo com a estabilidade provida pelo SCE seré realizado na Sec¢éo 3.3.

Outra configuracdo de interesse de circuito com AmpOp € a do amplificador
subtrador, cujo diagrama € mostrado na Fig. 3.9. Como a designacdo do circuito sugere, a tensao
de saida vo(t), dependendo da escolha dos valores dos resistores R1 a R4, pode ser proporcional
a diferenca entre as duas tensdes de entrada vi(t) e v2(t). A constante de proporcionalidade pode
ser projetada para ter magnitude maior que um, o que atribuiria ganho ao resultado da subtracédo
entre estas tensdes. De volta a Fig. 3.9, a tensdo vi(t) € conectada ao terminal inversor do
AmpOp via o resistor Ry, juntamente com uma amostra da tenséo de saida vo(t), ap6s a queda
de tenséo no resistor R (realimentacdo do AmpOp). Com isso, estabelece-se a tensdo da entrada
inversora v_(t). Ja a tensdo vo(t) € atenuada por um divisor de tenséo, formado pelos resistores
Rz e R4 dispostos conforme a Fig. 3.9, antes de ser conectada a entrada ndo-inversora do
AmpOp, gerando uma tensao que, para AmpOp ideal, é a tensdo da entrada ndo-inversora v (t).
De fato, considerando-se 0 modelo ideal para o AmpOp, a corrente por R1 dever ser igual a
corrente por Rz, enquanto a corrente por Rz € a mesma que por Rs. Além disso, a realimentacéo

forca as quedas de tensdo v_(t) e v.(t) a serem iguais.
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Figura 3.9 — Diagrama de um circuito amplificador subtrador baseado em AmpOp.

Diante destas condicdes, a tensdo de saida do amplificador subtrador dada por [40]:

1MQ=@+%)M1MQ—%W@. (3.21)

Observar que, no caso particular de Rz = R1 e R4 = R», entéo:

2, (t) = 2 [v2(0) = v (0], (322)

0 que demonstra as fungdes de amplificador (se R2 > R1) e subtrador do circuito.

Tomando-se como referéncia (3.21), durante o0 projeto experimental, esta
configuracdo de amplificador pode ser utilizada, por exemplo, para ajustar o nivel DC da tensédo
de saida vo(t). Esta pratica permite a compensacdo DC para circuitos onde o AmpOp néo
apresenta terminais especificos para esta funcdo. Para este fim, v(t) poderia ser uma tensdo DC
enquanto R4 é substituido por um resistor variavel. Além disso, caso os resistores R1 ou Rz
também sejam substituidos por resistores variaveis com o intuito de permitir uma variagdo do
ganho associado ao terminal inversor, esta decisdo precisa levar com consideracdo que a
magnitude da razdo Ro/R: também interfere em vo(t) via os fatores multiplicativos de vo(t) em
(3.17a).

Outro estagio incluido no circuito do A&F do SCE foi o de filtragem. Quando
utilizados na construgdo de filtros ativos, os circuitos com AmpOp normalmente requerem
capacitores e resistores em sua montagem, que sao alocados convenientemente ao redor de um
ou dos dois terminais de entrada do amplificador, dependendo da técnica empregada. Além
disto, filtros ativos apresentam a vantagem em relacdo aos passivos de poderem fornecer ganho
ao sistema, de acordo com o arranjo de seus componentes.

Em geral, os filtros sdo classificados em ordens, as quais estdo relacionadas ao

numero de dispositivos armazenadores de energia (capacitores e/ou indutores) que fazem parte
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do circuito. Por exemplo, para filtros passivos de primeira ordem, emprega-se apenas um
capacitor ou indutor em sua estrutura. Para os propositos do presente trabalho, sera abordada a
teoria dos filtros ativos passa-baixa, uma vez que foi um filtro deste tipo o utilizado na parte
experimental a ser detalhada nos Capitulos 4 e 5.

Para ilustrar o comportamento esperado de um filtro ativo passa-baixa no dominio
da frequéncia, as grandezas elétricas serdo representadas por meio de fasores. Para tanto,
considera-se a constante imaginaria como sendo j, tal que j% = -1, e a frequéncia angular » =
2xf, com f representando a frequéncia. A Fig. 3.11 ilustra um circuito de um filtro ativo passa-
baixa de primeira ordem, onde o fasor de tensdo de entrada Vi(jw) esta ligado ao terminal
inversor do AmpOp via o resistor R1. A este mesmo terminal conecta-se uma amostra do fasor
de tensdo de saida Vo(jw), ap6s a queda de tensdo em uma associa¢do em paralelo do resistor
R2 com o capacitor C. Neste caso, a entrada ndo-inversora permanece aterrada.

As impedancias associadas aos resistores sdo reais e valem as suas respectivas
resisténcias, enquanto a impedancia do capacitor é dada por sua reatancia Xc = 1/jwC. Desta
forma, do ponto de vista fasorial, pode-se fazer Zy =R1 e Zo =Rz // (1/jwC) =R2/ (1 + jwCRy)
na Fig. 3.11, de modo que o circuito resultante para o filtro € semelhante ao do amplificador
inversor da Fig. 3.9. Considerando que o AmpOp opera sob regime linear, de modo que 0 seu
modelo ideal seja valido também para a representacdo fasorial do circuito, a relagdo entre as
tensbes fasoriais de saida e de entrada pode ser expressa de forma semelhante a (3.15),

trocando-se R1 e Rz por Z1 e Z», respectivamente.

Viio) B

r

Figura 3.10 — Diagrama de um filtro passa-baixa utilizando AmpOp.

Sob estas condices, a fungdo de transferéncia H(jw) do filtro ativo de primeira

ordem da Fig. 3.10 pode ser representada como [41]:

H(jow) = 22U - —Z— (3.23)
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ParaZ1 =Rie Z> = Ro /] (1/jwC) = Ra/ (1 + jwCR2), a funcédo de transferéncia do
filtro pode ser rescrita como:

H(jw)=-2_—1 _ (3.24)

Ri 1+jwCRy

Para a estrutura do filtro ativo passa-baixa da Fig. 3.10, o ganho provido pelo
circuito, de forma analoga ao definido em (3.16), € Gpc = -R2/R1. O segundo fator da fungéo de
transferéncia modela a capacidade do arranjo de filtrar as frequéncias acima da chamada
frequéncia de corte do filtro passa-baixa, fepb = wepp/2m = 1/(2nCR2). A Fig. 3.11 apresenta a
resposta em frequéncia assintética da magnitude da funcdo de transferéncia do filtro ativo
passa-baixa da Fig. 3.10. O eixo das ordenadas, em escala linear, apresenta os valores de |H(jw)|
expressos em dB, de modo que Hds(w) = 20 log(|[H(jw)|), enquanto o eixo das abcissas
representa as frequéncias angulares em escala logaritmica. Teoricamente, para frequéncias
angulares a partir de wcpb, @ frequéncia angular de corte do filtro passa-baixa, Has(w) tem sua
amplitude reduzida por um fator de 20 dB/década. J& a fase de H(jw) (ndo mostrada) vai de 0°,
quando @ << wcpn, @ -90°, quando @ — c. Quanto maior a ordem do filtro, mais abrupta é a

atenuacdo imposta a Has(w) além da frequéncia angular de corte.

H j5(w)

(0] b
20 log(|Gpcl) "3

w

Figura 3.11 — Resposta em frequéncia da magnitude em dB da funcéo de transferéncia do filtro ativo
passa-baixa da Fig. 3.10, onde se indica a frequéncia angular de corte w¢w, adaptado de [41].

Para a obtencdo de filtros ativos de ordens superiores, vérias técnicas foram
desenvolvidas para oferecer circuitos eficientes e com o menor nimero possivel de
componentes e AmpOps. Em particular, uma configuracdo de circuito com AmpOp que se
assemelha ao de uma fonte de tensdo controlada por tensdo merece destaque por permitir a
obtencéo de filtros de diferentes ordens e com perfis variados de resposta em frequéncia, como
os de filtros de Butterworth e Chebyshev. Esta configuracdo é conhecida como circuito Sallen-
Key ou, alternativamente, como de “resisténcia constante” para filtros ativos passa-baixa
[42]-[43]. Basicamente, os filtros de ordens superiores a trés sao obtidos a partir da associagao

em série de estagios de ordens dois e/ou trés desta configuracdo de circuito. A partir da ordem,



75

perfil e frequéncia de corte desejados para o filtro e da escolha do valor constante da resisténcia
dos resistores do circuito, os valores das capacitancias do filtro sdo definidos com base em um
ajuste de escala de valores tabelados e disponibilizados na literatura [19][20][44]. Os passos
para o projeto de tal filtro serdo descritos no Capitulo 4, uma vez que ele foi empregado para a

filtragem do sinal de erro que controla o AFP.

3.2.4 Alongador de fibra a piezelétrico

O alongador de fibra a piezelétrico (AFP) é um dispositivo formado por um nucleo
de material ceramico piezelétrico, ao redor do qual € enrolado e fixado um segmento de fibra
Optica de determinado comprimento. Ao ser submetido a um campo elétrico gerado por uma
diferenca de potencial entre seus terminais, este material tem suas dimensfes alteradas,
forcando o enrolamento de fibra dptica a sofrer expansdo ou contracdo juntamente com ele.
Neste sentido, se um sinal Optico esta acoplado a fibra do enrolamento, a variacdo do seu
comprimento em resposta a diferencia de potencial aplicada ao piezoelétrico resulta na variacéo
da fase deste sinal. Para que a variacdo de fase seja ampla, o piezoelétrico do AFP precisa ser
polarizado de maneira a se criar um campo elétrico de intensidade alta o suficiente para
provocar a variacao da dimensdo desejada. Devido esta funcionalidade, o AFP ¢ utilizado em
diferentes areas como, por exemplo, na producdo de imagens médicas, na metrologia industrial
e no mercado de sensores [45].

Em geral, o material ceramico piezoelétrico pode ser encontrado nos mais diversos
formatos, como em barras, discos e cilindros, entre outros. Para os propdsitos deste trabalho, o
AFP de interesse é semelhante ao apresentado na Fig. 3.12 e utiliza um segmento de barras
semelhantes a prismas retangulares de material piezoelétrico enfileiradas, que formam o ndcleo
do dispositivo [45]. Dois suportes no formato de semicirculos sdo adequadamente fixados nas
extremidades do nucleo e servem de apoio para o enrolamento de um segmento de fibra Optica
por um determinado nimero de vezes. Com a aplicacdo de uma tensdo de polaridade adequada
através da alimentacdo eletronica, o material piezoelétrico se expande no sentido axial. A
expansao acontece em resposta a diferenca de potencial produzida entre os eletrodos alocados
ao longo do segmento de material piezelétrico, ocasionando o alargamento da bobina de fibra
pelo aumento da distancia entre os suportes. Uma descricdo mais detalhada sobre o AFP
utilizado na parte experimental deste trabalho sera apresentada no Capitulo 4.

Normalmente, um AFP com a configuracdo da Fig. 3.12 pode atingir sua maxima
expansdo com menos de 100 V, mas isto vai depender de parametros, como, por exemplo, a

variacdo de fase desejada para o sinal optico e o nimero de voltas na bobina de fibra. Para que
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niveis de tensdo adequados sejam alcancados, um estagio de transi¢do de baixa para alta tenséo
é necessario. Na Fig. 3.1, por exemplo, este papel € realizado pelo controlador de tenséo (CT).
Além da amplificacdo, este atuador apresenta em sua estrutura filtros responsaveis por manter
a operacdo do AFP abaixo da frequéncia de ressonancia do material piezoelétrico (em

dispositivos mais recentes, ela pode ser muito maior que 10 kHz) [45].

fibras para
enrolamento de fibra conexao
\ alimentacéao

eletronica

material piezelétrico eletrodos
—/

sentido da expansédo

Figura 3.12 — Diagrama de um exemplo de alongador de fibra a piezelétrico semelhante ao utilizado
neste trabalho, adaptado de [45].

Como ja mencionado, o piezoelétrico do nicleo do AFP causa o alongamento fisico
da fibra do enrolamento a partir de sua expansao, provocada pela tensdo aplicada. Quando o
AFP é polarizado, a relacdo entre tensdo aplicada e a variacdo da dimensdo do material é
aproximadamente linear [21]. Ao variar a tensdo aplicada em torno de um valor médio, o ntcleo
do dispositivo sofre dilatacdo ou contracdo proporcional, de maneira que o comprimento total

da fibra da bobina em sua estrutura responde de acordo com [46]:

Al = kAFpAV, (325)

onde Al é a variagdo do comprimento da fibra, karp € a constante de deformagdo do material
piezelétrico e AV é a variacdo de tensdo aplicada ao dispositivo.

Em contrapartida, a variacdo de fase do sinal dptico (A¢) segue também uma
relagdo linear com a variagdo de comprimento da fibra, de modo que [46]:

Znnf

Ap =LAl (3.26)

onde nt € o indice de refracdo da fibra e Ao 0 comprimento de onda do sinal Optico passando

pela fibra. Substituindo-se (3.26) em (3.25), tem-se que:

Ap = 2%kmm/, (3.27)

que relaciona a variacdo de fase de um sinal dptico na fibra do dispositivo a variagdo de tenséo
aplicada ao AFP. Por sua atuacdo como uma linha de atraso de fase de sinais opticos em fibra,
AFPs sdo utilizados em sistemas de estabilizacéo de, por exemplo, interferémetros opticos [47],
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de largura de linha de lasers em cavidade externa, de anéis ressonadores de fibra e de lasers de
fibra, entre outros [48].

Neste sentido, se um AFP esta presente em um lago de recirculacdo, pode-se aplicar
niveis de tensdo suficientes para ajustar o comprimento do lagco em um valor desejado e, com
isto, controlar a sua frequéncia de ressonancia segundo (2.1). Este é o principio por trés da
estabilizagdo do RL-OFCG utilizado neste trabalho. Em outras palavras, a frequéncia de
ressonancia do laco fress € ajustada a partir de um sinal de tensdo que atua em um AFP presente
em sua estrutura. Portanto, por meio do controle do comprimento do laco, é possivel sintonizar
fress de tal forma a realizar o travamento de suas harmonicas (frequéncias maltiplas de fress) as
frequéncias de modulacao do sinal aplicado ao MZIM, num primeiro momento.

Um circuito de controle de realimentacdo fornece ao AFP valores de tensdo de um
sinal de erro produzido a partir do batimento entre o sinal de saida do RL-OFCG fotodetectado
e um sinal de referéncia. Como se pretende travar uma das harmonicas da frequéncia de
ressonancia a frequéncia de modulacéo do sinal aplicado ao MZIM, num primeiro momento,
este é utilizado como sinal de referéncia. O resultado é condicionado via um circuito de controle
e, por sua vez, ligado ao AFP através do seu CT, ajustando fress até a estabilizacdo do sistema.
Isto ocorre quando o sinal de erro do batimento € minimo e as frequéncias de modulacéo e de
uma das harménicas do laco estejam travadas. Este principio foi abordado com mais detalhes

na proxima secao.
3.3 Analise tedrica do sistema de controle

Como comentado na Secdo 2.2, para que um RL-OFCG opere de forma estavel, ele
precisa apresentar um sistema de controle que trabalhe para que a condicéo (2.3) seja garantida.
Este sistema deve amostrar o sinal de saida do laco e, ap6s a fotodetecccao desta amostra, atuar
eletronicamente segundo, por exemplo, principios de operacdo semelhantes aos de lacos de
travamento de fase (PLL — phase-locked loop). Desta forma, seria possivel manter a frequéncia
de ressonéncia do lago travada a frequéncia de um sinal de referéncia, que poderia ser a
frequéncia do sinal de modulacéo aplicado ao MZIM. Isto, pois é a frequéncia de modulacao
do MZIM que define o espacamento entre as linhas do pente produzidas ap6s os multiplos
ciclos do sinal optico pelo RL-OFCG e deve, portanto, fazer parte do contetdo harmdnico ap6s
a fotodeteccdo da amostra [8].

Esta secdo introduz, entdo, uma proposta preliminar para 0 SCE do RL-OFCG,
apresentando a formulacdo matematica utilizada para o projeto deste sistema, baseada nas

propostas presentes em aplicacfes semelhantes presentes na literatura. Também serdo
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introduzidos teorias e conceitos que foram aplicados para a producdo do circuito analégico
responsavel pelo condicionamento do sinal de erro antes de ser aplicado ao AFP.

Um dos objetivos deste trabalno é o de projetar este sistema de controle
optoeletrdnico, tomando como referéncia trabalhos presentes na literatura [16][29][32]. Ele tem
como atuador o AFP presente no lagco do RL-OFCG, responsavel por alterar o comprimento do
laco até que a condicdo desejavel de operacéo seja alcangada. Em outras palavras, idealmente,
até que uma das harmonicas da frequéncia de ressonancia do laco alcance o travamento em
relacdo as frequéncias de modulacédo do sinal aplicado ao MZIM e do laser semente. Esta seria,
entdo, a primeira tentativa experimental de realizar o controle de um RL-OFCG que apresenta
um modulador de intensidade (de controle simples, gerador inicial de linhas de pente), um
SOA-NL (compensacdo de perdas opticas e geracdo de ndo-linearidades) e um SOA-UL
(altamente nao linear, expansdo do numero de linhas do pente por FWM). Um RL-OFCG com
tal estrutura foi reportado pela primeira vez em [7].

Para a analise matematica, utilizou-se o diagrama da Fig. 3.13, que apresenta parte
do esquema do RL-OFCG e o esquema do SCE que atua nele. Os caminhos Opticos sao
representados por linhas continuas mais espessas e 0s eletrdnicos por linhas mais finas. O sinal
Optico multiportadora proveniente da saida do RL-OFCG é direcionado a um fotodetector de
resposta rapida (Fd), apds passagem por um acoplador direcional (AD). O Fd realiza o
batimento entre as frequéncias do sinal proveniente do RL-OFCG e gera uma fotocorrente que
é convertida em tensdo pelo circuito amplificador (transcondutancia) que segue o fotodetector
(ndo exibido na Fig. 3.1). Esta tensdo € conectada a entrada de RF de um MIXER, ap6s
passagem por um blogueador DC (BDC), onde é misturada com uma amostra da tensdo de
referéncia provida pelo GRF, conectada a entrada LO do MIXER. A amostra da tensdo do GRF
¢ obtida a partir de uma das saidas de um divisor de poténcia (DP1), cuja outra saida alimenta
0 MEO do laco 6ptico. Um segundo divisor de poténcia (DP2) amostra o batimento resultante
da mistura das tensdes proveniente da saida de IF do MIXER. Uma das saidas de DP2 ¢ ligada
ao alimentador do AFP (CT) ap06s um circuito analégico que contém amplificadores e um filtro
(A&F) projetados com AmpOps. A sua outra saida é utilizada para monitorar o batimento em
um analisador de espectro elétrico (AEE). O AFP atua no comprimento do lago por meio do
sinal de erro gerado pelo MIXER entre o sinal fotodetectado e o sinal do GRF e realiza um
atraso de fase proporcional para o controle. Durante a modelagem do SCE, utilizaram-se as
mesmas nomenclaturas para as tensdes aplicadas as portas LO e de RF e para saida na porta de

IF apresentadas na Secdo 3.2.2, para a operagéo de down-conversion.
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Figura 3.13 — Diagrama do circuito optoeletrdnico de controle para estabilizacdo do pente dptico de
frequéncias gerado pelo RL-OCG.

Para os objetivos deste trabalho, o sistema de realimentacdo deve atuar no
comprimento fisico do laco a fim de reduzir o sinal de erro resultante na saida do MIXER.
Idealmente, isto acontece quando sinais aplicados ao MIXER estiverem travados em fase. A
variagdo do comprimento do lago pelo sinal de erro implica na sintonia da sua frequéncia de
ressonancia, bem como na alteragéo do atraso de fase do sinal 6ptico que se propaga no lago.
Este atraso contribui na fase do sinal eletrdnico fotodetectado e tem relacdo com a frequéncia
do sinal Optico do laser semente. Em outras palavras, o atraso de fase optica proporcionado pelo
laco é ajustado pelo sistema de realimentacédo suficientemente para o travamento de fase entre
0s sinais fotodetectado e do sinal do GRF.

A proposta de utilizar o sinal de modulacdo aplicado ao MZIM como sinal de
referéncia se dd uma vez que as linhas do pente sdo inicialmente geradas a partir da frequéncia
da portadora do laser semente, considerada como a frequéncia central do pente, pelo efeito de
modulacdo do MZIM, com a contribuigdo de FWM dos SOAs. Como 0 espacamento espectral
entre estas linhas é determinado pela frequéncia de modulagcdo do MZIM, o controle precisa,
entdo, forcar a frequéncia de um dos supermodos do lagco, multiplos da sua frequéncia de
ressonancia, a ser igual a esta frequéncia para que ocorra o sincronismo das frequéncias dos
sinais aplicados ao MIXER. Portanto, a variagdo do comprimento do lago via o0 AFP faz com
que ele funcione como um filtro optico sintonizavel de periodo relacionado a fress [28]. Desta
forma, o presente trabalho busca verificar se a sintonia do atraso de fase proporcionado pelo
laco via o ajuste do AFP é suficiente para alcangar as condigdes de estabilidade de um RL-

OFCG, de acordo com (2.3). O AFP realiza este ajuste ao ser alimentado pelo sinal resultante
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do batimento entre os sinais fotodetectado e do GRF, que também alimenta 0 MZIM, ap0s este
sinal de batimento ser processado pelo SCE. Considerando-se a banda de operagdo do
fotodetector e a frequéncia de modulacdo proposta durante a atividade experimental, apenas a
primeira harmonica da frequéncia de modulacdo deve estar presente no batimento entre as
linhas do pente apds a fotodeteccdo da amostra do sinal de saida do lago. Desta forma, adota-
se a tensdo resultante da fotodetecgdo do sinal multiportadora do pente 6ptico produzido pelo
RL-OFCG e conectada a porta de RF do misturador da Fig. 3.14, como:

Vgp(t) = Vgr cos[wgpt + Ppp(D)], (3.28)
onde Vrr, wrr = 2zfrr € ¢re(t) representam, respectivamente, a amplitude, a frequéncia angular
e a constante de fase desta tensdo, semelhante ao que foi feito para as defini¢cdes (3.15a) e
(3.15b). Em (3.28), a frequéncia frr representa a primeira harmonica gerada pelos batimentos
entre as linhas do pente no fotodetector com uma distancia espectral definida pela frequéncia
da tensdo aplicada ao MZIM, que é a frequéncia de modula¢do do modulador. Disto, tem-se
que frr = fm. Considerando-se 0 comportamento de cavidade ressonante do laco, que atenua 0s
sinais opticos com frequéncias diferentes das de seus supermodos, o sistema de controle devera
atuar de modo que um destes supermodos coincida com fn [7]. J& a constante de fase ¢rr(t)
carrega, além das informacGes relativas ao ruido de fase do laser semente e dos SOAs, as
contribuicdes de atraso de fase Optica devido as oscilacdes provocadas pela variacdo do
comprimento do laco. Estas variacdes de comprimento podem ocorrer devido, por exemplo, a
condicOes de temperatura ambiente ou de atuacdo fina pelo AFP.

Assumindo-se que o MIXER se comporta como um detector de fase do tipo
multiplicador, e que, acoplado a sua entrada LO, esta uma amostra em quadratura da tensdo

provida pelo GRF, dada por:

V0(t) = Vo sin[wyot + ¢po(B)], (3.29)

onde V.o é a amplitude, wio é a frequéncia angular e ¢Lo(t) é a constante de fase desta tensao,

o resultado da mistura na sua saida de IF é dado por:

V1p(t) = Ky VioVrre sin[wpot + ¢o(t)] cos[wgpt + prp(t)] = hyp(t), (3.30)
onde K € a constante de perdas por conversio de tensdo do MIXER (V1) e hie(t) é a resposta
impulsiva da porta de IF.

Aplicando-se uma das identidades trigonométricas da multiplicacdo de fungdes

harménicas a (3.24a), a tensdo na porta de IF do MIXER iré conter as somas e as diferencas
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entre as frequéncias e as fases das tensGes relativas a fotodeteccéo e ao gerador de funcdes.
Normalmente, a fungéo de transferéncia associada a hir(t) possui frequéncia de corte baixa, de
modo que as componentes de frequéncias de soma e acima de frr1 S80 eliminadas do circuito e

pode-se escrever de forma simplificada que:

vp(t) = %KmVLOVRF sin{(wyo — wrp)t + [P0 (1) — Prr(D)]}- (3.31)

Com isto em mente, o sinal de erro de (3.31) é, entdo, acoplado ao estagio de
amplificacdo e filtragem (A&F). A tensdo apos 0 A&F, vagr(t), € dada por:

Vagr(t) = %KmVLOVRFAA&F X
X sin{(wyo — wgp)t + [P0 (£) — Prr(D)]} * hagr (D), (3.32)
onde Aagr é 0 ganho total provido pelos amplificadores e hagr(t) € a resposta impulsiva do
A&F e leva em conta as respostas impulsivas combinadas dos amplificadores e do filtro passa-
baixa. A tenséo vasr(t) é, entdo, aplicada ao CT para a atuacdo do AFP na frequéncia e fase dos
supermodos do OFCG.
Antes de vasr(t) ser conectada ao CT e fechar a realimentacdo do sistema, o RL-
OFCG passa por um processo de ajuste inicial. Durante ele, o CT recebe uma tensdo DC fixa a
fim de estipular um comprimento inicial ao laco e, por consequéncia, uma frequéncia de
ressonancia inicial. Para estes ajustes, o laser semente ndo alimenta o laco e a luz gerada é
proveniente da ASE combinada dos SOAs. Com o lago fechado, uma mostra desta luz
modulada pelo MZIM é acoplada ao Fd. Torna-se possivel, entdo, monitorar em um AEE a
frequéncia dos supermodos excitados pelo sinal de ASE circulando pelo laco na saida do
MIXER. A partir disto, a frequéncia de modulagdo é variada de forma que um dos picos visiveis
de batimento resultante da modulacdo coincida com aquele de um dos supermodos do lago,
garantindo que o sinal de referéncia esteja inicialmente alinhado com a frequéncia de
ressonancia. Apos este ajuste inicial de fm, 0 laser semente é ligado e 0 monitoramento através
do espectro elétrico do sinal vie(t) segue sendo feito durante toda a operacdo do OFCG.
Importante ressaltar que o0 mesmo nivel de tensdo DC utilizado no ajuste inicial & mantido e
aplicado ao AFP via um ajuste dedicado presente no circuito A&F.
Assumindo-se que a realimentacdo do laco atua de modo a variar a sua frequéncia
de ressonancia via o0 AFP de modo que wrr = wrLo em (3.32), o sinal de erro em malha fechada

que ¢ acoplado ao CT pode ser rescrito como:

1 .
Vagr(t) = 3 KinVrrVi0Aagr Sin 01 (t) * hygr(t), (3.33)
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onde Air(t) = drLo(t) — #rr(t) € 0 erro de fase. Com as frequéncias sincronizadas e a atuagéo da
malha de controle para minimizagéo de vagr(t), pode-se assumir uma condi¢cdo em que 0 erro
de fase € pequeno o suficiente para se considerar que o argumento da funcdo seno é

aproximadamente igual ao préprio argumento e:

1
Vagr(t) = EKmVRFVLOAA&FHIF (t) * hagr(t). (3.34)

O CT do AFP alimenta o cristal piezelétrico com o sinal de erro, que sofre expanséao
ou contracdo e varia o comprimento da fibra a ele enrolada. Esta variacdo provoca uma mudanca
no comprimento do laco e, também, na fase do campo elétrico que por ele passa. Com isto, a
amplitude e fase de vrr(t) sdo variadas para um novo ciclo de realimentagdo. Como a variagao
do comprimento da fibra ou a acdo dos componentes ativos do lago devido a oscilagdes térmicas
é lenta, a banda do sinal de erro € estreita. Além disso, se a amplitude do sinal de erro for
pequena, pode-se considerar a variacdo do comprimento da fibra do AFP como diretamente
proporcional ao erro de fase, de modo que se pode modelar o comprimento total do lago que

contém um AFP em sua estrutura como:

L(t) = Lo + Kappvarp(t), (3.39)

onde Karp € a constante de deformacdo do material piezelétrico (m/V), Lo é o comprimento
inicial do laco e:

Vapp(t) = Vagr(t) * her (1) (3.36)

¢ a tensdo na saida do CT que excita o material piezelétrico do AFP. O circuito interno do CT
contém, basicamente, um amplificador, que eleva a tenséo recebida para os niveis necessario a
dilatacdo do material piezelétrico, e um filtro passa-baixa, cuja acdo esta representada em (3.28)
por sua resposta impulsiva hcr(t), que protege o material de ser excitado por frequéncias
préximas de sua frequéncia de ressonancia.

Assumindo-se, para fins de simplificar esta analise, que a constante de fase do sinal
fotodetectado seja proporcional ao atraso temporal por volta do campo elétrico no lago, pode-

se escrever que [28]:

Prr(t) = 2nf+ngL(t)- (3.37)

Quando a tensdo que alimenta o CT do AFP sofre uma variagéo ao longo do tempo
pela operacdo do sistema de controle em malha fechada, ha também uma variacéo temporal da
fase. Substituindo (3.35) em (3.37), e considerando-se 0 comprimento de onda do sinal do laser

semente como Ais = c/fis, tem-se que esta variagdo temporal é dada por:
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dorp(t) _ 2mng dvpp(t)
o - A Karp pra (3.38)

Substituindo (3.34) em (3.36) e, em seguida em (3.38):

dérr(t) d91F(t)

= K;A
dt GOAGF — 7

* hygp () * her(8) * 8(t — Tyee), (3.39)

onde se define a constante de malha aberta Ke = nngKarpKmVrrVLo/Ais, €M radianos, e o termo
o(t — Tsce) representa o efeito do atraso de propagacao do sinal de controle, Tsce, pelo lago de
realimentacdo optoeletronico.

Para analise de estabilidade do sistema realimentado, transfere-se (3.39) para o

dominio da frequéncia por meio da transformada de Laplace, de modo que:

Grr(S) = KgAugr[®10(S) — Prr () Hagr (s)Hcr (s)e ™ see. (3.40)
Fazendo-se uma analogia com a teoria de controle [49], definem-se a funcdo de

transferéncia de malha aberta para o sistema de controle Gs(s) como sendo:

_ PrE(S) _ —5Tsce
Gsc(s) = PG00 KgApgrHagr(s)Hcr(s)e (3.41)
e a funcdo de transferéncia de malha fechada Hsc(s) por:

¢RF(S) KGAA&FHA&F(S)HCT(S)E_STSCE
. 42
SC(S) ¢LO(S) 1+KGAA&FHA&F(S)HCT(S)€_STSCE (3 )

Uma outra forma de representar a funcéo de transferéncia de malha fechada do
sistema, que é utilizada no estudo de sua estabilidade, é escrevé-la em relacdo a funcéo de
transferéncia de malha aberta como:

Hie(s) =~ (3.43)

1+Gge(s)

Os sistemas em regime de realimentacdo podem apresentar instabilidades
responsaveis por oscilagdes e perda no regime de funcionamento estavel. Durante o estudo de
estabilidade, leva-se em consideracao a ordem da funcgéo de transferéncia do sistema, dada pelo
numero de raizes do polinémio do denominador da fungédo Hsc(s) [50]. Ao se observar (3.43), a

estabilidade do sistema de controle pode ser comprometida se 0 denominador de Hsc(s) for nulo.

3.3.1 Anélise de estabilidade do sistema de controle do RL-OFCG
Apos a definicdo da funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema de
controle por realimentacdo, 0 passo seguinte do projeto do sistema é o estudo de sua

estabilidade. Este toma como ponto de partida a relagdo (3.43), encontrando-se as raizes do
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polindmio presente em seu denominador, ou seja, as raizes de Gsc(s) + 1 = 0. Se estas raizes
apresentam suas partes reais negativas, o sistema é considerado estavel. Esta condigdo ndo
ocorre quando s é tal que |Gsc(s)| = 1 ao mesmo tempo em que o0 argumento de G(s), arg[G(s)],
é igual a +x rad. Isto leva o denominador de Hsc(s) em (3.43) a ser nulo e a fun¢do a uma
indeterminacdo matematica. Como as entradas do sistema abordado nesta se¢do apresentam
natureza periodica no tempo, foram utilizadas as representacdes das respostas em frequéncia
por diagramas de Bode para a investigacdo da estabilidade do sistema [49].

Portanto, a investigacdo da estabilidade do sistema esta diretamente relacionada a
natureza da sua fungéo de transferéncia de malha aberta e a sua dependéncia com parametros
de realimentacdo e com as funcdes de transferéncia dos elementos presentes. Para 0 caso
estudado neste trabalho, leva-se em consideracdo o ganho da constante de malha aberta K e as
funcOes de transferéncia do circuito A&F, projetado para processar o sinal de erro vindo do
MIXER, e do CT, um dispositivo comercial.

Para fins desta andlise, considerou-se Hmpn(s) = Hagr(s) Hct(S) que representa as
funcGes de transferéncia do circuito A&F e do CT, reduzindo-se Gsc(S) a Gsc(S) =

KeAngrHrpn(S)eTsce. Na sequéncia, a titulo de ilustragdo, a estabilidade do sistema foi

investigada para um filtro passa-baixa de primeira ordem e com uma constante de tempo. Este
filtro € utilizado, por exemplo, na implementacdo de PLLs de primeira ordem modificada
[32][33]. O objetivo é criar diretrizes que permitam o projeto do circuito A&F, que seré
retomado no Capitulo 5.

Desta forma, a analise de estabilidade do sistema considerou um filtro de primeira
ordem passivo que apresenta apenas uma constante de tempo, que representa 0 comportamento
geral de limitacdo da resposta em frequéncia de um circuito pela presenca de um polo
dominante. O filtro passa-baixa resultante é responsavel pelo processo de filtragem de
frequéncias mais altas que uma frequéncia de corte definida. A sua funcdo de transferéncia é
dada por [52]:

1
1+st’

prb(S) = (344)

onde:

T=— (3.45)

- 2nfe

é a constante de tempo do filtro e fc é a sua frequéncia de corte, definida pelo projeto.

Substituindo-se (3.44) em Gs(S) = KeAaarHmn(s)e T sce, tem-se que:
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GSC (S) = Me_s'rsce' (346)

1+st

Por (3.46) representar uma funcdo complexa ao se adotar uma resposta senoidal em

estado estacionario tal que s = jw, ela pode ser rescrita na forma:

i\ — KGAasF - jlwTscet+tan™ (wT)]
Gy (jw) \/me . (3.47)
A partir de (3.47), a condi¢do critica de estabilidade pode ser verificada, de modo
que:
; — Kodazr _
IGSC(](‘)CTt)I - \/W 1 (3483)
e
arg[Gsc(jwerd)] = —[wereTsce + tan_l(wcrtT)] = T (3.48b)

onde wert € a frequéncia angular critica que leva a instabilidade. Uma maneira de resolver o
sistema presente em (3.48) é, por exemplo, a de aplicar métodos numéricos. Desta forma,
adotando-se um valor fixo para o tempo de atraso e para a constante de tempo do filtro
escolhido, a solucdo do sistema pode ser conseguida a partir de valores iniciais para Kg € Aagr
(parametros relacionados ao ganho do sistema de realimentacao). A partir de (3.48a), encontra-
se um valor inicial para a frequéncia critica e verifica-se se este valor leva a igualdade (3.48b)
a ser verdadeira. Caso isto ndo aconteca, um incremento é feito no valor dos parametros de
ganho do sistema, o que leva a um novo valor de frequéncia critica. Este novo valor é
novamente testado em (3.48b) para verificar se a igualdade é verdadeira, ou proxima o
suficiente de uma margem pré-definida de erro numérico relativo (10%). Assim, de forma
iterativa, € possivel encontrar valores de (KcAasr)crt, & constante de ganho critico, e wert que
levam o sistema a instabilidade. A ordem de grandeza do produto KcAagr, que influencia
diretamente no estudo de estabilidade do sistema, sera abordada no Capitulo 4, onde a
caracterizacdo experimental de todo o arranjo utilizado neste trabalho sera abordada.

Para esta andlise preliminar de estabilidade, adota-se, a titulo de ilustracdo, a
frequéncia de corte de 1 kHz para o filtro e um tempo de atraso de 10 us. Para estas condicdes,
a constante de ganho critico, (KcAag&r)crt, €ncontrada foi de 25,6 (28,2 dB) e a frequéncia
angular critica (cwert) foi de 160,9 x 10° rad/s (corresponde a uma frequéncia critica fert de 25,6
kHz). A Fig. 3.14 apresenta os diagramas de Bode (a) da magnitude de Gsc(s), em dB, e (b) do
argumento de Gsc(s), em graus, para frequéncias entre 100 mHz e 10 MHz, evidenciando-se a

frequéncia critica por meio de uma linha vertical em vermelho. Os graficos da Fig. 3.14 (a)
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referentes a magnitude de Gsc(s) foram obtidos a partir de (3.48a) e apresentam comportamentos
tipicos de resposta de um filtro de primeira ordem com uma constante de tempo.
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Figura 3.14 — Diagramas de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta Gs(s) do sistema de
controle do RL-OGCG para um filtro passa-baixa de primeira ordem de uma constante de tempo,
considerando (a) a magnitude, em dB, tendo KcAaer cOMo parametro, e (b) o argumento, em graus.

Para obtencdo dos gréaficos, assumiu-se que KcAagr apresentava valores
proporcionais ao da constante de ganho critico encontrada pela simula¢do numérica. Em outras
palavras, igual a constante de ganho critico (em preto), de um décimo desta constante (em azul)
e dez vezes o valor da constante de ganho critico (em vermelho). A intengdo foi a de mostrar o
comportamento da funcdo de malha aberta do sistema para valores iguais, menores e maiores
que a da constante de ganho critico, respectivamente. Nestes graficos, hd uma atenuacéo da
magnitude da funcdo de transferéncia de 3 dB na frequéncia de corte filtro e queda de 20
dB/década a partir dela, chegando-se a 0 dB na frequéncia critica para o caso de KcAagr =
(KeAnag&F)crt. Por outro lado, quando KcAasr = 10 (KsAagr)crt, @ magnitude de 0 dB é atingida
para frequéncias maiores que fert, OU Seja, @ magnitude da funcéo de transferéncia é maior que
um nesta frequéncia. Finalmente, no caso de KcAasr = 0,1 (KcAagr)crt, @ magnitude de 0 dB ¢
atingida para frequéncias menores que fert, garantindo que a magnitude de Gsc(s) ndo serad
unitaria nesta frequéncia.

Ja a Fig. 3.14 (b) ilustra a resposta do argumento da funcdo de transferéncia de
malha aberta calculada a partir de (3.48b), para o tempo de atraso de 10 ps. Nela, a fase da
funcdo de transferéncia apresenta uma variacéo de cerca de z/4 rad (45°) até atingir a frequéncia
de corte do filtro e, logo apds, diminui abruptamente, cortando = rad (180°) na frequéncia
critica. Por limitacdo numérica do software utilizado para a andlise, os valores do argumento

continuam variando apenas entre +180° e -180° ap04s a primeira passagem por -180°, ao invés
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de um valor em graus tendendo ao infinito negativo. Para um filtro de primeira ordem passivo
ideal, o argumento sofre uma variacao de z/4 rad (45°) ao atingir a frequéncia de corte e cai até
se estabilizar em =/2 rad (90°). Este seria 0 comportamento, por exemplo, de um sistema com
tempo de atraso muito proximo a zero, 0 que nao ocorre em sistemas reais.

Pela andlise conduzida, € notavel a importancia de se considerar o efeito que o
tempo de atraso provoca na estabilidade do sistema, visivel no grafico referente ao argumento
da funcdo Gs(s) da Fig. 3.14(b). E a partir do valor do tempo de atraso de um sistema
realimentado que é possivel determinar o valor da frequéncia critica e da constante de ganho
critico deste sistema. Estes valores indicam o ponto critico para a estabilidade considerando as
raizes do denominador da funcéo de transferéncia de malha fechada do sistema, definida em
(3.43). Em outras palavras, o ponto critico é calculado quando o moédulo da funcdo de
transferéncia de malha aberta |Gsc(S)| € unitdrio a0 mesmo tempo em que seu argumento
arg[Gsc(s)] é igual a =z rad para uma dada frequéncia. Conhecendo-se estes valores, torna-se
possivel projetar o circuito A&F presente no SCE, definindo-se os valores de ganho a serem
fornecidos por ele a fim de manter o sistema estavel, bem como as frequéncias de corte dos
possiveis filtros presentes no circuito A&F.

Ap0s esta analise do sistema de controle optoeletrénico levando em consideragdo o
funcionamento de cada um de seus componentes, € possivel ter uma ideia basica suficiente para
projetar o circuito A&F no Capitulo 4. O circuito de controle deve promover o travamento de
frequéncia e fase entre o sinal fotodetectado e o sinal que alimenta 0 MZIM presente no RL-
OFCG, utilizando para isto o sinal de erro gerado pelo batimento entre eles e que controla o
atraso de fase do sinal 6ptico propagando-se pelo laco. Este controle € feito através da variacéo
do comprimento fisico do laco quando o este sinal de erro é aplicado ao AFP, que, em
contrapartida, varia o comprimento do laco e, por consequéncia, o seu tempo de atraso.

Durante a parte experimental deste trabalho, as condigdes de operagdo serdo
testadas a fim de verificar se 0 método proposto é suficiente para que o0 RL-OFCG possa
produzir um pente de frequéncias com linhas estaveis em frequéncia e em amplitude. Se houver
estabilidade na producéo de pentes de frequéncia, é possivel afirmar que as condigdes de (2.3)
foram contempladas. A partir destes resultados, seria possivel, por exemplo, criar
procedimentos mais eficientes para a estabilizacdo de um RL-OFCG com a topologia proposta

neste trabalho.
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4. Caracterizacao Experimental

Apos a abordagem teérica dos principios de funcionamento do RL-OFCG no
Capitulo 2 e da analise para a proposta de um SCE que leve a sua operacgdo estavel em amplitude
e frequéncia no Capitulo 3, inicia-se aqui a descri¢do do trabalho experimental realizado para a
construcdo do sistema integrado. Com este propdsito, dividiu-se esta descricdo em duas partes.

A primeira delas, que constitui este capitulo, trata dos processos de caracterizagdo
experimental do RL-OFCG e incorpora desde a avaliacdo individual dos principais dispositivos
Opticos empregados na montagem experimental até os aspectos gerais e iniciais de operacdo do
gerador de pentes. Ja a segunda parte, descrita no Capitulo 5, é composta pela apresentacdo do
projeto final do RL-OFCG que foi implementado e pelos procedimentos experimentais de
testagem e de concepgdo de um procedimento de acionamento do SCE de modo a garantir a
estabilidade deste RL-OFCG dentro de um padréo a ser definido.

Com relacdo ao contetdo deste capitulo, na Secdo 4.1, apresentam-se as descri¢des
técnicas e caraterizacdes experimentais dos principais dispositivos que compéem um RL-
OFCG, conforme sugerido pelo diagrama basico proposto na Fig. 2.2 e que sao utilizados na
montagem experimental final introduzida no Capitulo 5. Na Secdo 4.2, descrever-se-a o estudo
realizado para verificar a capacidade de alguns destes dispositivos de produzirem e ampliarem
o numero de linhas de pentes 6pticos de frequéncia quando empregados em conjunto. Em outras
palavras, seria um processo inicial de montagem do RL-OFCG final, em uma configuracéo
definida como de malha aberta, onde néo ha a circulagao do sinal optico. Por fim, na Secéo 4.3,
é apresentado os resultados de um experimento preliminar realizado para investigar a influéncia

que a circulacdo do sinal dptico multiportadora causa na geracao de linhas de pente.
4.1 Caracterizacao dos dispositivos opticos

A estrutura basica de um RL-OFCG que inspirou a montagem final descrita no
Capitulo 5 deste trabalho foi apresentada na Se¢do 2.2. Em particular, na Fig. 2.2, foram

exibidos os principais blocos que representam os seus dispositivos e componentes. Dentre eles,
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estdo o bloco do laser semente (LS), que € responsavel por alimentar o lago com um sinal dptico
de largura de linha estreita, o do modulador eletro-6ptico (MOE), que gera as linhas espectrais
do pente, o do amplificador éptico (AO), que compensa as perdas da propagacéo da luz no laco,
e o do filtro dptico (FO), que seleciona ou limita a banda do pente gerado. Além destes, irdo
fazer parte do aparato experimental final acopladores direcionais, isoladores, controladores de
polarizacdo, lances de fibra dptica e atenuadores. Em particular, decidiu-se empregar um laser
em cavidade externa (ECL — external cavity laser) no bloco LS, para garantir a largura de linha
estreita da portadora principal ao redor da qual o pente serd gerado/expandido, um modulador
de intensidade do tipo Mach-Zehnder e de controle simples (MZIM) no bloco MOE, para a
geracdo das linhas de pente a cada ciclo da luz pelo laco, e amplificadores Opticos a
semicondutor (SOAS) no bloco AO, para a dupla funcdo de compensacéo de perdas Opticas do
laco e de ampliacdo do nimero de linhas por meio de efeitos ndo-lineares. As contribuicdes
individuais do MZIM e dos SOAs na geracdo de pentes Opticos foram abordadas ao final da
Secéo 2.2.

Antes de serem aplicados ao aparato experimental do RL-OFCG proposto por este
trabalho, que foi baseado no proposto em [7], as caracteristicas técnicas de fabricacdo e de
operacéo dos principais dispositivos, ECL, MZIM, SOAs e FO, séo listadas na sequéncia. Em
particular, as caracteristicas de operacdo foram obtidas por meio de experimentos realizados
com estes elementos do lago. J& visando a estabilizacdo do pente produzido, o objetivo foi de
encontrar um ponto de operacdo inicial para cada dispositivo, quando pertinente, que melhor
contribuisse durante a geracdo do OFC inicial a ser controlado pelo SCE em condicdo de malha
fechada. Por sua vez, o SCE deve atuar para promover a estabilidade em frequéncia e amplitude
do pente resultante, como sera abordado no Capitulo 5. Para este fim, o0 SCE devera produzir
um sinal de controle para um alongador de fibra piezelétrico (AFP), que sera incorporado ao
laco de fibra do OFCG. O AFP atua no laco e sintoniza seu comprimento de acordo com um
sinal de controle condicionado a ele aplicado. Suas caracteristicas de operacdo, portanto, serdo
deixadas para o Capitulo 5, onde o conjunto de controle de estabilizacdo sera abordado mais

detalhadamente.

4.1.1 Laser semente
Para alimentar o RL-OFCG, utilizou-se como LS um laser em cavidade externa
sintonizavel EL-210 incorporado a um suporte de controle eletrdnico MLS-2100 da Santec. A

Fig. 4.1 apresenta uma foto do painel frontal do MLS-2100. O ECL utilizado neste trabalho
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gera sinais épticos entre os comprimentos de onda de 1530 e 1630 nm, com poténcia méxima
nominal de operagéo de 10 dBm.

Figura 4.1 — Foto do painel frontal do laser em cavidade externa sintonizavel EL-210/MLS-2100 da
Santec.

Em estruturas cléssicas de ECLs, a luz € emitida, por exemplo, por um laser
semicondutor do tipo Fabry-Perot, que possui uma de suas faces de emissao, a voltada para a
cavidade externa, revestida com material antirreflexivo. Nestas condicGes, o laser perderia a
capacidade de atingir o limiar a menos que a luz pudesse retornar a sua regido ativa. Desta
maneira, o feixe que deixa a face com camada antirrefletora e se propaga pela cavidade externa
deve encontrar, em sua extremidade oposta, uma estrutura que permita seu retorno ao
semicondutor. Com isto, a realimentacdo dptica necessaria para se atingir a condicdo de laser é
garantida com o auxilio do arranjo externo, justificando o nome dado a este tipo de laser. Se a
estrutura reflexiva puder exercer filtragem Optica, como aquela de uma grade de difragdo, torna-
se possivel a sintonia da emissdo do laser. Em outras palavras, a realimentagdo dptica seletiva
induz emissbes estimuladas no comprimento de onda selecionado pela posi¢édo e angulacdo da
grade de difracdo. O modo da cavidade gue esta mais préximo do pico de ganho da estrutura
do semicondutor torna-se o0 modo de laser dominante. A acdo do filtro e a estrutura de
propagacao mais longa, que reduz o tempo de amortecimento da luz intracavidade, diminuem
o ruido de fase e, portanto, a largura de linha do ECL se comparada a de diodos lasers padrao.
Desta forma, os ECLs sdo classificados como lasers monomodo e de largura de linha estreita
[53].

O laser semente apresenta uma largura de linha da ordem de 150 kHz, que foi
medida experimentalmente por meio da técnica auto-heterddina [7]. Nesta técnica, a ideia
bésica € a de converter a fase optica ou as flutuacdes de frequéncia do laser em variagdes de

intensidade de luz por meio de um interferdmetro do tipo Mach-Zehnder. No interferdmetro, o
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campo Optico é misturado a uma réplica atrasada de si mesmo e o sinal de interferéncia é
detectado em um fotodiodo de banda adequada.

Para tanto, o sinal do laser sob teste (LUT — laser under test) é dividido pelos dois
caminhos do interferémetro, ap6s um acoplador direcional de 3 dB. Um segundo acoplador
direcional de 3 dB sobrepde as frentes de ondas em cada um dos bragos antes da fotodeteccéo
na saida do interferdmetro. Em um dos bragos, utiliza-se um enrolamento de fibra muito longo,
cujo comprimento depende do tempo de coeréncia estimado para o LUT. Ja no outro, um
modulador éptico é usado para deslocar o espectro de batimento pos-fotodeteccdo para a
frequéncia de modulacéo aplicada ao modulador. Com isto, pode-se rejeitar a contribuicdo DC
na fotocorrente e permitir a visualizagdo completa do seu espectro de flutuagcbes em um
analisador de espectro de RF padrdo. Normalmente, dois controladores de polarizacdo sao
necessarios em um ou ambos o0s bracos do interferébmetro, um para ajustar o acoplamento da
luz a0 modulador e o outro, antes do acoplador de saida, para 0 casamento das polarizacdes das
frentes de onda provenientes de ambos os bragos na saida do interferémetro [54]. A largura de
linha do laser é entdo inferida a partir do espectro de poténcia registrado das flutuacbes da
fotocorrente, que, normalmente, apresenta uma forma lorentziana [55].

Um LS de largura de linha estreita é desejavel para aplicacdes onde o RL-OCG
deve operar com alta pureza espectral. Se a largura de linha for mais estreita que o espacamento
entre os supermodos da cavidade formada pelo laco, o que é determinado pela frequéncia do
sinal de RF aplicado ao MEO, garante-se um comportamento monomodal para cada linha do
pente gerada [15]. Em outras palavras, cada linha produzida aparece sem bandas laterais extras
entre ela e suas vizinhas. Se o pente de frequéncias é empregado para a geracao de supercanais,
é desejavel que cada linha também apresente largura de linha estreita, exigindo a mesma
caracteristica do LS.

Assim, a implementacdo do RL-OFCG com tal laser requer um sistema
realimentado para controlar o comprimento do laco, de modo a manter a sua condi¢do de
ressonancia. A atuacdo via o sinal entregue ao alongador de fibra a piezoelétrico precisa
compensar as possiveis flutuacdes de frequéncia do laser de semente (normalmente, de alta
estabilidade para a manutencdo da largura de linha estreita) e qualquer variacdo no

comprimento do lago causada por flutuacbes de temperatura [15].

4.1.2 Modulador de intensidade
Um modulador de intensidade do tipo Mach-Zenhder é um dispositivo eletro-éptico

construido em substrato de niobato de litio (LiNbOs3), utilizado para realizar a modulacéo
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externa de sinais opticos. E constituido por dois moduladores de fase em uma configuracéo de
interferometro de Mach-Zenhder, onde os dispositivos comerciais apresentam contatos
elétricos para a aplicacdo de tensdes DC e AC (acoplamento de sinais de radiofrequéncia, RF)
[6]. Como descrito na Secdo 2.2.1 e ilustrado pela Fig. 2.4, eletrodos posicionados
paralelamente aos guias de onda de niobato de litio dos bracos do MZIM s&o alimentados por
estas tensdes, que agem no material variando o seu indice de refracdo. Desta forma, a tenséo
DC e o sinal de RF alteram a fase dos campos elétricos que passam pelos dois bracos do
interferdbmetro. Assim, o campo final na saida do MZIM, resultado da sobreposi¢do dos campos
nos dois bragos, pode ser modulado conforme as interagdes construtivas, parciais ou destrutivas
resultantes.

Do ponto de vista espectral, a modulagéo dptica provida pelo MZIM gera bandas
laterais (linhas) ao redor da portadora Optica. A variacdo de parametros do sinal de RF pode
influenciar o nimero de bandas laterais geradas, via a poténcia acoplada ao modulador, e/ou a
distancia espectral entre estas linhas, via a sua frequéncia de operacgdo, que é a frequéncia de
modulacéo (fm). J& a tenséo DC controla o chamado ponto de polarizagcdo do modulador, tendo
um papel importante na distribuicdo de amplitudes entre as linhas espectrais que sdo produzidas
pelo dispositivo, sejam elas a portadora original ou das bandas laterais de modulag&o.
Diferentes configuragdes de alimentacdo DC do MZIM foram investigadas na geracdo de
pentes com distribuicbes de amplitude variadas. Devido as limitacdes de poténcia de entrada
do modulador e da faixa de operacdo de componentes eletrdnicos que fazem parte do SCE, o
sinal de RF foi mantido com amplitude méxima possivel e frequéncia de operacédo fixa. Mais
tarde, os pentes mencionados acima foram submetidos ao efeito de FWM de SOAs, em
destaque, ao do SOA-UL, cuja acdo experimental de expansdo e geracdo de linhas esta descrita
na Secdo 4.2.1.

O modulador de intensidade utilizado neste trabalho foi o Mach-40 005 da Covega,
que opera entre 1525 e 1605 nm, tem perda média de insercdo de 5 dB, tensdo nominal de meia
onda (V) de 4 V, faixa limitada de controle DC entre -8 e 8 V e banda de operacéo de 40 GHz.
Ele é um modulador balanceado simples operando em modo push-pull, de maneira que ha
apenas uma porta para entrada de tensdo DC e outra para o sinal de RF. A configuracédo de
eletrodos permite uma acdo complementar em cada brago para as tensfes envolvidas, como
descrito na Secdo 2.2.1. A Fig. 4.2 apresenta uma foto do dispositivo utilizado no trabalho
experimental conduzido. Observam-se os rabichos de fibra de entrada, a esquerda, e de saida,

a direita da estrutura retangular dourada, com os terminais de RF, a esquerda, e DC, a direita.
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Dois procedimentos experimentais de caracterizagdo foram conduzidos. O
primeiro, para a estimativa da tenséo de meia onda do dispositivo e a sua verificagdo junto aos
dados fornecidos pelo fabricante. O segundo, para investigar a resposta das amplitudes das
bandas laterais a variacdo da tensdo DC, assumindo-se uma tensdo de RF de amplitude e
frequéncias fixas. Com isto, 0 MZIM pode ser ajustado para produzir linhas centrais de
amplitudes préximas antes do acoplamento em SOAs. Esta configuracéo inicial de amplitudes
gerada pelo MZIM serve como ponto de partida para a analise da ampliacdo no numero de
linhas viaa FWM dos SOAs, em especial, do SOA-UL, conforme ja estudado nos trabalhos [7]
[27].

Figura 4.2 — Foto do modulador de intensidade Mach-40 005 da Covega.

Para a estimativa experimental da tensdo de meia onda (V) do MZIM, o aparato
ilustrado pelo diagrama de blocos da Fig. 4.3 (a) foi montado, onde os caminhos Opticos séo
representados por linhas continuas e os eletrénicos por pontilhadas. Um sinal 6ptico de 5 dBm
(3,16 mW) e operando em 1550 nm foi gerado por um ECL sintonizavel (LASER, EL-210,
Santec). Um controlador de polarizacdo (CP) ajustou a polarizacéo do sinal 6ptico do LASER
para concordar com a do modo do guia de onda de entrada do MZIM. Na saida do modulador,
um medidor de poténcia optica (MPO, PM20, Thorlabs) foi utilizado para realizar a medigédo
da poténcia optica de saida do MZIM enquanto a tensdo DC aplicada era variada. A tensédo DC
foi fornecida por uma fonte de tensdo bipolar (FDC, TC 2000585, Tectrol). Ndo houve
aplicacdo de sinal de RF durante esta etapa.

Com relagdo as perdas de insercdo (IL — insertion loss) de cada componente,
mediram-se ILs de 0,73 dB para o CP, 6,43 dB para 0 MZIM (tensdo DC nula), apés o ajuste
de polarizacdo da luz do laser, e de -2,4 dB nos adaptadores e conectores de fibras.
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Considerando-se a saida da fibra do LASER até a entrada do MPO, a IL total foi de 9,56 dB
para a montagem experimental sob as condi¢fes acima. Devido a resposta do modulador a
variacdo da tensdao DC, como ¢ ilustrado pela Fig. 4.3 (b), a tensdo DC nula para o célculo
anterior da IL serviu apenas como referéncia. Na verdade, se a tensdo DC é ajustada para uma
interacdo destrutiva entre 0s campos na saida do MZIM, ou seja, em cerca de -2,0 V, 0 MZIM
pode apresentar perdas de até 35,5 dB. Por outro lado, se o0 ajuste da tensdo DC é para provocar
interferéncia construtiva, quando, por exemplo, tem-se por volta de -5,4 V, as perdas sdo
reduzidas para 2,1 dB.

Portanto, com base no que foi descrito acima, a variacdo da tensdo DC aplicada ao
modulador muda o seu ponto de polarizacdo. Isto faz com que as relagdes de fase entres os
moduladores de fase em cada braco do MZIM sejam diferentes, alternando a sobreposi¢éo dos
campos de saida entre condigcdes de interferéncia construtiva, interferéncia parcial ou
interferéncia destrutiva. A poténcia medida pelo MPO é proporcional ao quadrado de (2.11),
onde v(t) = Vpc, a tensdo provida por FDC. Portanto, a poténcia normalizada em relagéo ao

valor maximo de poténcia que chega ao MPO, Rwvpo, pode ser escrita como:
1 1 T
RMPO = 2 + ECOS [Z VDC]- (41)

A partir de (4.1), espera-se uma resposta harménica da poténcia de saida do MZIM
a variacdo da tensdao DC. Por exemplo, um valor minimo de (4.1) é alcan¢ado quando Vpcmin =
(2n + 1)V, enquanto um maximo é conseguido quando Vpcmax = 2nV,, N € N. Medindo-se a
diferenca entre as tensfes referentes a minimos e maximos consecutivos de poténcia, tem-se
uma estimativa para Vx.

Com isto em mente, a Fig. 4.3 (b) mostra a resposta do MZIM a variacdo da tensdo
DC entre -7,5 e 0 V. Para uma maior precisao na estimativa de V., 0 experimento foi repetido
cinco vezes. Um ajuste de curva seguindo a proposta de (4.1) foi utilizado para a estimativa de
V. experimental. Da diferenca entre as tensGes que provocaram valores de poténcia maxima e
minima para o ajuste, indicadas pelos marcadores na Fig, 4.3 (b), chegou-se a uma tensao V.
de 3,4 V, proximo do valor apresentado pelo fabricante nas folhas de especificagdes do

dispositivo.
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Figura 4.3 — (a) Diagrama de blocos referente ao experimento para a caracterizagdo do valor da tenséo
de meia-onda do MZIM e (b) comportamentos da poténcia optica de saida do MZIM em relagéo a tensdo
DC aplicada, em situacdes distintas de medicao e apds um ajuste de curva.

Determinado o valor da tensdo de meia onda, partiu-se para uma segunda
caracterizacdo da resposta do MZIM. Neste caso, investigou-se a geracdo de bandas laterais
guando uma tensao de RF é aplicada ao modulador por um gerador de sinais (GRF, E8257D,
Agilent Technologies) e como a variacdo das amplitudes destas linhas pode ser afetada pelo
uso de diferentes niveis de polarizacdo tensdao DC. A Fig. 4.4 (a) ilustra 0 esquematico do
experimento realizado, com os caminhos épticos representados por linhas continuas e 0s
eletrébnicos por pontilhadas. A estrutura é semelhante a do experimento anterior, com a
diferenca de que o ECL (LASER, EL-210, Santec) foi ajustado para produzir um sinal optico
de 0 dBm em 1565 nm (a razdo para a escolha deste comprimento de onda sera esclarecida na
préxima secdo). Neste caso, aplicou-se ao MZIM um sinal de RF de 20 dBm (valor nominal na
tela do GRF) e fn = 20 GHz, enquanto o nivel DC foi variado entre -4,0 e 0,0 V. Um OSA
(86146B, Agilent Technologies) foi utilizado para a observacao dos espectros produzidos pelos
sinais de saida do MZIM (este mesmo OSA foi utilizado, quando necessario, em outros
experimentos realizados e descritos ao longo deste trabalho). Para este experimento, a resolucéo
(RBW — resolution bandwidth) do OSA que foi utilizada durante a visualizacdo e a coleta dos
resultados foi de 0,06 nm.

Considerando-se o estudo realizado na Se¢éo 2.2.1 para 0 MZIM, a transformada
de (2.17) infere que as condi¢des experimentais adotadas para 0 MZIM deveriam produzir um
comportamento espectral com a presenca da portadora Optica acompanhada de bandas laterais

de modulagéo.
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Figura 4.4 — (a) Diagrama de blocos referente ao experimento para a caracterizagdo do efeito de
diferentes niveis DC no comportamento espectral de saida do MZIM submetido & modulagéo por uma
tensdo de RF de 20 GHz e 20 dBm e (b) os espectros resultantes (RBW = 0,06 hm) para os diferentes
niveis de tensdo DC aplicados, sob as mesmas condic¢6es de modulagéo.

Para deixar este comportamento ainda mais claro e alinhado com os propoésitos da
caracterizacdo que estd sendo proposta, a analise da Secdo 2.2.1 sera reformulada. Partindo-se
de (2.7) e assumindo-se diretamente 0 modo de operacéao push-pull para o modulador, de acordo
com as informacGes de operacdo fornecidas pelo fabricante, pode-se idealmente escrever o

campo elétrico na saida do MZIM como:
Eye(t) = Eir;(t) o ® | e—jﬂva)} (4.2)

Para a analise espectral, v(t) é tal que € composto pela soma de uma tensdo de RF

harmonica e uma tensdo DC, de acordo com (2.12). Com isso, (4.2) pode ser rescrita como:

E, . (t) = Ein(t) {ej%[VDC*'VAC sin(2m fit)] n e—j%[VDc+VAc Sin(Zﬂfmt)]} (4.2)
2
ou, alternativamente:
Eout(t) — Eir;(t) {ejAejB sin(2m i, t) + e—jAe—jB sin(anmt)}. (43)

onde os coeficientes A = 7Vpc/2V, e B = nVac/2V, foram novamente definidos a titulo de

simplificagdo para (4.3). Utilizando-se expansdes de Jacobi-Anger [56] do tipo:

e BSINQ2ufmt) — y+o (B)eﬂﬂnfmt (4.4a)

n=-—-ooJn
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e~ JB sin2mfmt) — ;S—oo(_l)n]n (B)ej2nnfmt’ (4.4b)

(4.3) se torna:
Eoue(t) = 228 (eI gt 1, (B)e/?™Imt 4 e=iA gt (—1)"), (B)e/?™/m}. (4.5)

Empregando-se a definigdo para o campo elétrico de entrada Ein(t) como a que foi
adotada para o laser semente na Secdo 2.3 e rearranjando-se (4.5), chega-se a:

JAL(_1\n,—JA i
E, . (t) = Ei{ +oo n(B)%eJZTI(f!s+nfm)t}. (4.6)

Em particular, truncando-se a série de modo que |n| < 2, 0 nimero de harmonicas
excitadas na Figura 4.4 (b), e utilizando-se a propriedade das fungdes de Bessel onde J.n(z) = (-

1)"Jn(z), a expansdo de (4.6) produz:
Eoue(t) = E;{J,(B) cos(4) e/2mUis=2fm)t 4 J, (B) sin(A) e/2rUis=fmlt=n/2] 4
+Jo(B) cos(A) e/?™1st 4
+J1(B) sin(4) e/2rUis+fm)t+n/2] ¢ ) (B) cos(A) e/2mVist2mt}  (4.7)

Pelo exemplo de truncamento em (4.7) advindo de condi¢Oes ideais de operacao
para 0 MZIM em modo push-pull, fica mais claro o comportamento inferido pela transformada
de (2.17). Espectralmente, prevé-se a presenca da portadora e dois conjuntos de duas bandas
laterais, um a esquerda e outro a direita dela. Além disso, a amplitude das linhas é proporcional
a diferentes ordens das funcGes de Bessel, de acordo com a Fig. 2.5, além de dependente do
nivel de tensdo DC que € aplicado. Em particular, como o nivel DC atua de forma distinta para
indices pares e impares da expansdo, é possivel estimar que as linhas centrais poderiam até
apresentar amplitudes proximas para um ponto 6timo de operacéo para a tensédo DC.

Voltando-se ao experimento da Fig. 4.4. (a) e sob as condigdes descritas
anteriormente, observaram-se no OSA espectros com cinco linhas distintas (acima do nivel de
ruido do aparelho, portadora e trés bandas de modulagéo), espacadas de cerca de 0,16 nm. As
amplitudes destas linhas, principalmente as trés centrais, variaram de acordo com a polarizacao
DC aplicada, conforme é apresentado na Fig. 4.4 (b). O comportamento observado confirma as
previsdes advindas de (4.7). As perdas de insercdo apresentam ordens de grandeza semelhantes

as do experimento anterior, onde, agora, a IL por fibras e conectores foi de 3,86 dB, enquanto
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a perda total da montagem foi de 11,02 dB. A partir da Fig. 4.4 (b), verifica-se que a portadora
apresenta poténcia maxima quando aplicados niveis de tensdo de -4,0 e 0,0 V, ou seja, nas
regides lineares de operacdo do MZIM segundo a Fig. 4.3 (b). Quando aplicados niveis de
tensdo entre esses extremos, em particular, -2,2 V, a portadora apresenta uma forte atenuacao
em sua poténcia como esperado pela operagdo na regido néo linear do MZIM e as previsdes via
4.7).

A partir dos resultados dos experimentos descritos nesta se¢ao, pode-se verificar 0s
efeitos de geracdo de harmonicas pelo MZIM quando ele recebe um sinal de RF, bem como a
possibilidade de controlar a poténcia da portadora que o alimenta ao ajustar a tensdo DC
aplicada a entrada de polariza¢do do modulador. Estes dois parametros, quando adequadamente
escolhidos, influenciam na formacdo de novas linhas para o pente pelo efeito de FWM
produzido pelos SOAs que vem na sequéncia no laco de recirculacdo. Em particular, a expansdo
mais pronunciada no nimero de linhas do sinal multiportadora advindo do MZIM ocorre ap6s
a passagem dele pelo SOA-UL, fonte principal deste efeito na estrutura proposta, como sera

mostrado na Secédo 4.2.1.

4.1.3 Amplificadores dpticos a semicondutor

O amplificador 6ptico a semicondutor (SOA) é um dispositivo utilizado para
amplificacdo de sinais Opticos e que possui uma estrutura que lembra a de um laser
semicondutor, diferindo dele por causa de suas facetas de baixa refletividade. Desta forma, a
luz que é acoplada ao SOA passa pela cavidade do dispositivo apenas uma vez e € amplificada
ao longo de sua propagagdo por ela. A baixa refletividade das facetas evita a realimentacéo
Optica interna que é necessaria para que ocorra a condi¢do laser. Entdo, o SOA pode ser
comparado a um laser que opera abaixo do ponto de limiar [23]. Um SOA, assim como um
laser semicondutor, necessita de uma fonte de energia que crie as condi¢fes necessarias para o
aparecimento de ganho 6ptico, ou seja, provoque a inversao de populacdo dos portadores. Estes
portadores, quando excitados por fotons passantes, decaem e emitem luz de forma estimulada,
gerando a amplificacdo do sinal dptico guiado pela cavidade do SOA. Porém, a fonte para as
emissdes estimuladas ndo sdo apenas os fotons provenientes ou de origem a partir do sinal que
se deseja amplificar. O processo de emissdo estimulada pode também acontecer induzido por
fotons produzidos por decaimentos espontaneos de portadores, gerando-se um ruido que €
conhecido como ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE). Como a cavidade do SOA
ndo apresenta a seletividade em frequéncia das cavidades de lasers por falta da realimentacédo

oOptica, o espectro do ruido ASE é amplo e semelhante ao de um diodo emissor de luz (LED —
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light emitting diode). Este espectro é uma caracteristica importante dos SOAs, pois define a sua
faixa ou banda de operacéo e, portanto, a regido onde se espera 0 maior ganho.

A primeira caracterizacdo basica de um SOA, portanto, consiste na medicao dos
espectros de ASE gerados pelo dispositivo quando ele é polarizado por diferentes correntes,
sem o acoplamento inicial de um sinal Optico a sua entrada. Na sequéncia, 0 segundo
procedimento bésico prevé a observacdo do ganho provido pelo SOA para uma dada corrente
de polarizacdo. Neste caso, 0 ganho é calculado a partir do espectro de saida do dispositivo, que
foi submetido ao acoplamento de um sinal 6ptico com uma dada poténcia de entrada e em um
dado comprimento de onda, normalmente, localizado na regido do maior ganho esperado (pico
de ASE observado na primeira caracterizacdo). O mapeamento do comportamento geral de
ganho do SOA é obtido ao se promoverem varreduras nas poténcias do sinal optico de entrada
operando em um comprimento de onda de referéncia, tendo diferentes valores de corrente de
polarizagcdo como parametro para cada conjunto de medigdes. O célculo do ganho do SOA em
decibel Gsoa(dB) € feito por meio de [57]:

Gsoa(dB) = 10 + log (F21L=C45E) (4.8)

mn

onde Pout é a poténcia de saida do sinal 6ptico medida no pico do espectro observado em um
OSA, Pase é a poténcia de ASE estimada por interpolagdo no mesmo espectro e no comprimento
de onda do sinal éptico amplificado e Pin € a poténcia de entrada no SOA medida no pico do
espectro da fonte de luz operando no comprimento de onda de referéncia. Apds o mapeamento
de ganho, a resposta do ganho do SOA em funcéo da poténcia Optica de entrada para uma dada
corrente de polarizacdo permite definir a poténcia de saturacdo do SOA. A poténcia de
saturacdo € a poténcia de entrada para a qual hd uma queda de 3 dB no ganho do dispositivo
relativo ao ganho em sua regido linear, onde é aproximadamente constante.

Para a obtencéo de espectros de ASE de um SOA e a estimativa do ganho fornecido
a um sinal em um dado comprimento de onda e para uma dada corrente de polarizagdo do
dispositivo, utilizou-se o circuito optoeletrénico ilustrado na Fig. 4.5, onde os caminhos épticos
sdo representados por linhas continuas e os eletronicos por pontilhadas. Para a medicdo dos
espectros de ASE, os componentes e dispositivos a esquerda do SOA sob teste na Fig. 4.5 foram
desconectados de sua entrada. Os espectros para diferentes valores de corrente de polarizagéo
Ipol medidos por um OSA foram armazenados via uma interface computacional em LabVIEW

para posterior anélise.
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Para o mapeamento de ganho de um SOA, um ECL (LASER, EL-210, Santec)
fornece o sinal dptico a ser amplificado em um comprimento de onda préximo do pico de ASE
do SOA sob teste. Um atenuador variavel com monitor de poténcia (AT) permite a variacao da
poténcia de entrada do SOA sem a necessidade de ajuste no proprio ECL. Um isolador (1ISO)
evita que sinais opticos indesejaveis retornem ao ECL. Por fim, um controlador de polarizagéo
(CP) ajusta a polarizagdo da luz de entrada aquela do guia de onda do SOA, maximizando a
poténcia de saida do SOA. Apos o estabelecimento de uma Iy, 0 ajuste de AT foi variado e 0s
espectros de saida foram obtidos para diferentes poténcias de entrada. Mais uma vez, 0s
espectros visualizados no OSA sdo armazenados via uma interface computacional em
LabVIEW para a estimativa dos valores dos pardmetros que compdes (4.8) e, portanto, do
ganho do SOA.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos referente aos experimentos de obtencdo dos espectros de ASE e dos
espectros de sinal e de sinal amplificado para 0 mapeamento de ganho de um SOA.

O laser forneceu uma poténcia dptica de 5 dBm e a IL entre a saida do LASER e a
entrada do SOA, considerando-se as contribui¢cdes do AT, do ISO, do CP, e dos conectores e
adaptadores Opticos, foi de 5 dB. Houve também uma IL de 2,94 dB entre a saida do SOA e a
entrada do OSA, que foi compensada nos célculos dos valores dos parametros que compdem
(4.8) para efeito de determinacdo de ganho. Como j& mencionado, a atenuacdo variavel
fornecida por ajustes em AT prové o controle da poténcia que alcanca a entrada do SOA para
os célculos de ganho em funcdo da poténcia de entrada.

Como mencionado na Secdo 2.2.2, este trabalho utiliza dois SOAS na estrutura do
RL-OFCG, de forma semelhante ao que foi feito em [7]. Alem do objetivo de compensar as
perdas oOpticas ao longo do laco, exploram-se as propriedades ndo lineares destes dispositivos,
como a FWM. Colocados em série, um dos SOAs tem a funcédo principal de prover ganho ao
laco, enquanto o segundo é efetivamente encarregado de ampliar o nimero de linhas do pente

via efeitos ndo lineares.
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Seguindo a proposta da Fig. 4.5, as caracterizacGes basicas destes dois SOAs foram
iniciadas com a medicdo dos seus espectros de ASE. Isto levou a defini¢do do comprimento de
onda de operacéo do LS que foi selecionado para os experimentos envolvendo o RL-OFCG.
Esta selecdo tomou como base observacdo dos picos dos perfis espectrais de ASE medidos para
diferentes correntes de polarizagdo. A descri¢cdo dos procedimentos adotados para este fim se
encontra adiante.

O primeiro SOA que foi escolhido para fazer parte do laco de recirculacao foi um
dispositivo da CIP, modelo NL-OEC-1550. Segundo fabricante, este SOA apresenta uma
cavidade ativa de 2 mm, corrente de polarizacdo maxima de 400 mA, poténcia de saida de
saturacdo de 9 dBm em 1550 nm, ganho de 31 dB (para corrente de polarizacdo de 200 mA) e
perda por acoplamento de 1,8 dB [21] e [58]. Além disso, as folhas de especificacdo atribuem
a este SOA a possibilidade de apresentar comportamento ndo-linear de operacdo (SOA-NL),
ou seja, o dispositivo pode também contribuir a para geragdo de harménicas por FWM. Porém,
apos o levantamento de suas caracteristicas de operacdo, decidiu-se que o papel principal do
SOA-NL seria o de fonte de ganho para compensar as perdas do laco de recirculacdo. A Fig.

4.6 apresenta uma foto do modulo de encapsulamento do SOA-NL.

EFle ctro—optlc SOA tes!t

. .
.

Figura 4.6 — Foto do encapsulamento que contém o SOA-NL modelo NL-OEC-1550 da CIP.

Seguindo a ordem proposta para a caracterizacdo de SOAs, a Fig. 4.7 ilustra
espectros de ASE do SOA-NL obtidos para as correntes de polarizacéo de 50, 80, 100, 150, 200
e 240 mA. A resolugdo do OSA para obtencdo destes espectros foi de 2 nm. Pelos espectros de
ASE, observa-se que o pico se encontra em torno de 1600 nm quando o dispositivo esta
polarizado em 50 mA e tende a comprimentos de onda menores, até se estabilizar em torno de
1550 nm a partir de 200 mA. Com o aumento da corrente, observa-se o aumento da poténcia de

pico do espectro emitido, apesar do seu deslocamento. Isto sugere, como esperado, que o ganho
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a ser fornecido pelo SOA aumenta com a corrente. No entanto, este comportamento de aumento
tende a saturar, uma vez que a populacédo de portadores utilizada no processo ndo pode ir além

da presente na estrutura do dispositivo.
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Figura 4.7 — Espectros de ASE para o SOA-NL, tendo a sua corrente de polarizagdo como parametro
(RBW =2 nm).

O segundo SOA que foi escolhido para fazer parte do RL-OFCG foi um SOA
ultralongo (SOA-UL) fornecido pelo Instituto Heinrich Hertz, de Berlim. A Fig. 4.8 mostra
uma foto da montagem deste dispositivo especial. O SOA-UL possui uma cavidade ativa de 8
mm, dividida em quatro secc¢des que sdo alimentadas individualmente por quatro correntes de
polarizacdo, Iz, I2, I3 e 14, respectivamente. Por recomendacdo do fabricante, a relagéo entre as
correntes da primeira e Ultima sec¢Oes e da segunda e terceira se¢oes é de 1 para 3. Por exemplo,
quando se aplica uma corrente de 15 mA a primeira seccao (l1), a mesma corrente deve ser
aplicada a quarta seccéo (l4), enquanto um valor trés vezes maior (45 mA) deve ser aplicado as
segunda (I2) e terceira (I3) sec¢bes. Cada seccdo apresenta 1, 3, 3 e 1 mm, respectivamente [59].
Por razdes de praticidade, as correntes aplicadas ao SOA-NL (Isoa-uL) serdo indicadas como a
soma total das correntes individuais aplicadas a cada seccéo. A principal caracteristica do SOA-
UL advinda de sua cavidade extremamente longa € a alta eficiéncia na geracdo de harmonicas
por meio do efeito de FWM para poténcias de entrada relativamente mais baixas que a de SOASs
ndo lineares comuns. Por exemplo, ele pode produzir, em média, 13 linhas espectrais quando
alimentado por duas portadoras Opticas equalizadas [27]. Devido a esta propriedade, 0 SOA-
UL foi empregado no RL-OFCG como meio néo linear para ampliacdo do numero de linhas do
OFC. Apesar de ndo ser sua funcdo principal no laco, ele também é fonte de ganho dptico em

conjunto com o0 SOA-NL.
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Figura 4.8 — Foto do encapsulamento que contém o SOA-UL da Instituto Heinrich Hertz com cavidade
de 8 mm.

Na Fig. 4.9, apresentam-se os espectros de ASE do SOA-UL que foram medidos
para as correntes IsoauL =120 mA (I = ls =15 mAe I, = I3 = 45 mA), 266 mA (I, = 14 = 33
mA e I2 = 13 =100 mA), 400 mA (I = l4=50 mA e I> = 13 = 150 mA), 800 mA (I = 14 =100
mA, 12 =13 =300 mA) e 1,2 A (I, = I4 = 150 mA e I; = 13 =450 mA). Para obtencdo destes
espectros, 0 OSA foi configurado para uma resolucao de 1 nm. Observa-se que 0s maiores picos
dos espectros de poténcia dptica (regido de maior ganho) acontecem para comprimentos de
onda em torno de 1565 nm, quando lIsoa-uL estd acima de 800 mA. Tambem é possivel perceber
oscilacbes nestas regiGes de pico, efeito atribuido a possiveis realimentacdes opticas
acontecendo dentro da cavidade do SOA [7]. Abaixo de 800 mA, a poténcia de pico cai, como
esperado, com o comprimento de onda onde isto acontece mostrando uma leve variacdo entre
1560 e 1565 nm. Como sugerido pelos espectros presentes na Fig. 4.9, a faixa de operacédo do
SOA-UL onde se espera maior ganho se d& acima de 1560 nm, com o maior valor de pico em
torno de 1565 nm. Devido as caracteristicas altamente nédo lineares deste SOA, ele foi escolhido
para atuar como o dispositivo principal na geracdo de harmonicas pelo efeito de FWM dentre
os dois SOAs avaliados, como sera mostrado na Sec¢do 4.2.1. A saturacdo do amplificador é
necessaria para que se alcance os resultados esperados de FWM. Com isto, a operacdo do
dispositivo com alto ganho e alta poténcia Optica de entrada sdo desejadas, apesar do SOA-UL
possuir, segundo o fabricante, uma caracteristica de baixa poténcia de saturacao.

Com estes fatores em mente, decidiu-se por adotar o comprimento de onda da
portadora do LS que alimenta 0 RL-OFCG na regido onde encontram-se 0s picos mais altos de
poténcia de ASE do SOA-UL, ou seja, de 1565 nm. Com isto, além de continuar a exercer a
funcdo proposta anteriormente de compensacéo das perdas do lago, 0 SOA-NL pode também

fornecer pré-amplificacdo para aumento da poténcia de entrada do SOA-UL, se colocado antes
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dele no circuito éptico. De fato, de acordo com a Fig. 4.7, 0 SOA-NL possui o potencial de
ainda prover ganho razoavel na regido espectral de interesse, mesmo para 0s casos em que 0

pico de ASE ndo acontece em 1565 nm.

Poténcia (dBm)

-60 | A T 0 T o3 S FO R T | A T
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.9 — Espectros de ASE para o SOA ultralongo, tendo a corrente total de polarizagdo como
parametro (RBW =1 nm).

A segunda caracterizacdo basica dos amplificadores envolve o levantamento dos
seus perfis de ganho, ou seja, das curvas de ganho Optico em fungdo da poténcia Gptica de
entrada em um dado comprimento de onda, tendo a corrente de polarizagdo como paréametro.
Os procedimentos para a obtencao destas curvas foram descritos anteriormente nesta se¢ao e o
diagrama da Fig. 4.5 ilustra o aparato experimental utilizado. Considerando-se 0s comentarios
do paragrafo anterior, o comprimento de onda do LASER foi definido em 1565 nm para as
caracterizagdes dos dois SOASs de interesse. Para uma dada corrente de polarizagdo do SOA, o
ajuste da poténcia Optica de entrada via AT leva aos valores de ganho que sdo calculados a
partir de (4.8). As curvas de ganho (em dB) versus a poténcia éptica de entrada (em dBm) para
cada valor de corrente observadas na Fig. 4.10 foram obtidas unindo-se os pontos referentes
aos diferentes valores correspondentes de abcissas e ordenadas.

O perfil de ganho para 0 SOA-NL foi levantado para as correntes de polarizacéo de
80, 100, 150, 200 e 240 mA e poténcia dptica de entrada variando entre -30 e 0 dBm, em passos
de 2,5 dB. Ele é mostrado na Fig. 4.10 (a). Para todas as correntes investigadas, o perfil de
ganho apresentou um comportamento tipico, como previsto pela Fig. 2.9, com o ganho
tendendo a um valor constante quando a poténcia de entrada é mais baixa (regido de operacao

linear) e caindo quando a poténcia cresce acentuadamente (regido nédo linear ou de saturacéo).



105

Tomando-se a Fig. 2.9 como referéncia, a poténcia de entrada de saturacdo foi estimada em
torno -17,5 dBm.
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Figura 4.10 — Resultados de caracterizagdo do ganho do (a) SOA néo-linear e (b) SOA ultralongo para
sinal em 1565 nm em funcdo da poténcia de entrada, tendo a corrente de polarizacdo como parametro.

Repetindo-se 0s procedimentos para a caracterizacdo do SOA-UL, o seu perfil de
ganho estd mostrado na Fig. 4.10 (b) para as correntes de polarizagdo Isoa-uL de 266 mA, 300
mA, 800 mA e 1,2 A, com a poténcia Optica de entrada variando na mesma faixa e da mesma
forma que para o caso do SOA-NL. Devido a estrutura multisecdes do dispositivo e sua
concepcao para operacao sob saturacdo com poténcia de entrada menor que a do SOA-NL, 0s
resultados de caracterizacdo do ganho ndo foram satisfatérios para poténcias de entrada mais
baixas. Sob regime de saturacédo, o dispositivo passa a ter um comportamento mais préximo do
esperado, mas ainda apresentando alguns desvios. Percebe-se, portanto, que a alta ndo
linearidade do dispositivo afeta resultados que sao tipicamente esperados, inclusive aquele que

sera explorado no aumento do nimero de harménicas do OFC.

4.1.4 Filtro éptico

Como observado na sec¢do anterior, 0 espectro de ASE de um SOA ¢é amplo. Desta
forma, para evitar que a energia utilizada na geracdo do OFC possa ser mais concentrada e
eficientemente utilizada, além de reduzir o ruido provocado pela ASE, normalmente, um filtro
oOptico é utilizado no lago dptico de recirculacdo. Assim, a banda de operacdo do pente resultante
é limitada por este filtro, que deve possuir uma largura suficiente para acomodar as regides de
ganho de interesse dos SOAs. Em particular, um tipo de filtro optico popular e amplamente
utilizado em sistemas Opticos é o filtro Optico baseado em grade de Bragg (FBG) em fibra
Optica. Este tipo de filtro foi o escolhido para fazer parte do RL-OFCG.
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O FBG é um dispositivo de pequenas dimensdes, de alto desempenho e de alta
confiabilidade, capaz de selecionar diferentes comprimentos de onda e apresentar diferentes
bandas passantes, os quais séo escolhidos de acordo com o desejado para cada aplicacdo. Em
redes DWDM, por exemplo, pode ser utilizado em nos para separar um canal 6ptico que esteja
dentro da sua banda de 0,4 nm de um sinal éptico multiportadora [24]. Isto se d& pela presenca
de uma grade de Bragg impressa em fibra dptica, ou seja, a fibra apresente pequenas regides de
indice de refracdo variavel ao longo da estrutura do filtro. Por isso, quando um sinal optico de
entrada multiportadora passa pela grade, os diferentes comprimentos de onda envolvidos
interferem entre si apds reflexdes sucessivas devido as varia¢6es do indice de refracdo da fibra
ao longo do comprimento da grade. Como resultado destas interacGes, apenas um ou mais
comprimentos de onda dentro da banda passante do dispositivo séo direcionados para uma saida
especifica (saida de banda passante), enquanto os demais sdo direcionados a outra (saida de
banda refletida) [35]. Para permitir um OFC amplo, a largura de banda

O FBG que foi escolhido para os experimentos possui, segundo o fabricante
(Boston Applied Technologies, Inc., BATI, CWDM-301570-1912), um comprimento de onda
central de 1570 nm e uma largura de banda minima de 13 nm. Esta foi uma das poucas op¢oes
que foram encontradas na época que apresentava, a0 mesmo tempo, o0 comprimento de onda
central proximo de 1565 nm e largura de banda ampla o suficiente para permitir um OFC varias
linhas. Semelhante ao que foi mencionado no paragrafo anterior, o dispositivo apresentava trés
terminais, um para a entrada do sinal (terminal comum) e outros dois para as saidas de banda
passante e banda refletida.

Uma montagem como a ilustrada pelo diagrama de blocos da Fig. 4.11 foi utilizada
para verificacdo dos dados do fabricante. Nele, os caminhos Opticos sdo representados por
linhas continuas e os eletrdnicos por pontilhadas. Como 0 SOA-UL serviu de referéncia para a
escolha do comprimento de onda do LS e por causa de seu amplo espectro de ASE, ele foi
empregado como fonte de luz de banda larga para a caracterizagdo do FBG. Neste caso, a luz
proveniente do SOA, polarizado com uma corrente especifica, foi conectado ao terminal
comum do FBG (Terminal 1). Ambas as saidas, de banda passante (Terminal 2) e de banda
refletida (Terminal 3), foram conectadas as entradas de uma chave éptica (CO, 81591B, Agilent
Technologies) controlada por um multimetro optico (8163B, Agilent Technologies). Esta chave
Optica seleciona qual espectro seré visualizado em um OSA, o transmitido via 0 Terminal 2, ou

o refletido via o Terminal 3.
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Figura 4.11 — Esquema de circuito dptico para caracterizacdo de um filtro de fibra de grade de Bragg.

O SOA-UL foi polarizado com 800 mA, com o pico espectral acontecendo em torno
de 1565 nm. Os espectros resultantes medidos pelo OSA, de ASE do SOA-UL (em preto),
transmitido pelo FBG (em vermelho) e refletido pelo FBG (em azul), estéo ilustrados na Fig.
4.12. A resolugdo do OSA para aquisicdo destes espectros foi de 0,33 nm. Num primeiro
momento, para a obtencdo do espectro de ASE, o SOA-UL foi conectado diretamente a uma
das portas da CO. Ap0ds isto, o Terminal 2 do FBG passa a ser ligado a esta mesma porta e 0
SOA-UL ao Terminal 1 da FBG, como na Fig. 4.11. Na Fig. 4.12, nota-se um pequeno desnivel
em poténcia entre os espectros de ASE e do transmitido pelo FBG que acontece ao longo da
banda de passagem do filtro. Este desnivel corresponde justamente a perda de insercéo do FBG,
que foi estimada a ser, em média, de 0,8 dB.

Por outro lado, como o espectro de ASE ndo é plano, a determinacao desta mesma
banda de passagem precisou ser adaptada em relagdo ao procedimento usual associado a pontos
de meia poténcia. Do lado esquerdo do gréafico, observa-se que o formato do espectro de ASE
é praticamente seguido pelo espectro do sinal transmitido pelo FBG, a menos da IL. Adotando-
se um valor médio em torno da variacdo do espectro transmitido nesta regido, determinou-se o
comprimento de onda para o qual hd uma queda de 3 dB em relacdo a este valor médio. O
comprimento de onda obtido foi de 1563 nm. Do lado direito, no entanto, tem-se a queda do
espectro de ASE, que acontece de forma praticamente linear para as escalas adotadas. Este
comportamento permitiu procurar-se pelo comprimento de onda para o qual ha uma queda de
3 dB acrescida da IL em comparacdo ao espectro de ASE a partir do ponto onde o espectro
transmitido deixa de seguir a inclinacdo do espectro de ASE. Neste caso, 0 comprimento de
onda medido foi de 1580 nm. Desta maneira, a banda de operagéo estimada para o FBG foi de
17 nm, centrada em 1571,5 nm. Por fim, com relag&o aos resultados esperados para 0 OFCG, o
pente gerado deve seguir um comportamento espectral como aquele na saida do Terminal 2,

levando-se em conta as respostas da ASE e do perfil do filtro.
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Figura 4.12 — Espectros de ASE do SOA (em preto), de banda passante (em vermelho) e de banda
refletida (em azul) resultantes da caracterizacdo de um filtro éptico de FBG centrado em 1571,5 nm
(RBW =0,33 nm).

4.2 Caracterizacao da geracao de linhas de pente em malha éptica aberta

Finalizada a caracterizacdo dos dispositivos principais que compdem o RL-OFCG,
pode-se, agora, iniciar o seu processo de avaliagdo e montagem. Este processo foi dividido em
duas etapas. Na primeira etapa, descrita nesta secdo, analisa-se a operacdo em malha aberta do
laco Optico a ser proposto com a combinagdo dos dispositivos principais (exceto o FO, por
enquanto). A intencéo foi a de investigar o potencial de geracdo de linhas de pente ap6s o sinal
Optico do LS passar apenas uma vez pela associagdo em série do MZIM, do SOA-NL e do
SOA-UL. Um diagrama esquematico do laco 6ptico em aberto esta apresentado na Fig. 4.18,
com os caminhos épticos representados por linhas continuas e os eletrénicos por pontilhadas.
Nesta etapa, buscou-se estudar como os parametros de operacao dos dispositivos que compdem
o0 laco influenciam na geracdo de linhas de pente e na disposicdo dos niveis de poténcia
atingidos por estas linhas. Em outras palavras, verificou-se como a variacdo destes parametros
influencia no aumento do nimero de linhas geradas e na possivel uniformizacdo de suas
amplitudes. O objetivo foi o de definir pard@metros iniciais para os estudos descritos no Capitulo
5.

Numa segunda etapa, descrita na Sec¢éo 4.3, mais componentes serdo adicionados
ao projeto do OFCG, de forma que avaliacGes experimentais iniciais com o laco em malha
fechada sejam conduzidas. Em outras palavras, a ideia é a de observar o que acontece com 0
pente optico inicial de malha aberta ao ser submetido a circulacdo pelo lago fechado. Além
disso, deve-se avaliar se ha condicGes de operacdo extras em malha fechada que levem a

ampliacdo do numero de linhas do pente, inclusive, as condi¢Bes presentes em (2.3). A
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configuragdo em malha fechada € obtida ao se conectar indiretamente, como ser visto na Secéo
4.3, a saida do SOA-UL (Ponto 3 na Fig. 4.13) a Porta “d” de AD.

Voltando-se a configuracdo de laco em aberto ilustrada na Fig. 4.13, o sinal optico
do LS é gerado por um laser em cavidade externa sintonizavel e centrado em 1565 nm. Como
mencionado na secdo anterior, este comprimento de onda foi selecionado baseado nas
caracteristicas de operacdo do SOA-UL, ja que este é o dispositivo com maior potencial de
geracdo de novas linhas de pente por FWM a partir do sinal de saida do MZIM. Seguindo o
proposto na Fig. 2.2, o sinal de LS passa, entdo, por um controlador de polarizagcdo (CP1) e por
um acoplador direcional de 3 dB (AD). Parte da luz de LS entra no lago seguindo o caminho
entre Portas “a” e “c” de AD, enquanto a outra parte pode ser monitorada via a Porta “b” de
AD. O CP1 tem como funcéo otimizar a polarizacdo do sinal do LS para que concorde com a
do guia de onda do MZIM.

Logo apds a entrada do laco, um atenuador varidvel com monitor de poténcia (AT,
420 WDM, EigenLight) foi utilizado para monitorar a poténcia de entrada no lago, bem como
realizar o controle de poténcia dptica que circula por ele, se necessario. Na sequéncia, um
MZIM ¢ utilizado para geracdo de harmonicas a partir do sinal do LS. Este modulador é
alimentado por uma fonte de tenséo DC (FDC, TC 2000585, Tectrol) e por um gerador de sinais
de RF (GRF, E8257D, Agilent Technologies), que definem o ponto de operacdo do modulador
e a forma de onda de sua modulacéo, respectivamente. Novamente, o gerador de sinais de RF
forneceu um sinal harmdnico ao MZIM de 20 dBm de poténcia e frequéncia de modulacédo de
20 GHz, como proposto em [7]. O valor de poténcia ficou limitado a capacidade do GRF, ainda
aceitavel para 0 MZIM. A frequéncia de modulacéo foi escolhida considerando-se as bandas
dos componentes eletrdnicos desta e de algumas das proximas etapas de estudo do RL-OFCG,
além da possibilidade de visualizacdo adequada das regides entre as linhas do pente no OSA,
devido as limitacGes de largura de banda de resolucao do aparelho.

Ap6s 0 MZIM, o sinal modulado passa por outro controlador de polarizacéo (CP2),
que permite o ajuste da polarizacao da luz que entra no SOA-NL. O papel basico do SOA-NL
no RL-OFCG é o de compensar as perdas Opticas ao longo do lago, quando a recirculagdo do
sinal dptico for realizado. Como serd visto, ele também pode contribuir com a ampliagéo do
namero de linhas por apresentar efeitos ndo lineares. Um terceiro controlador de polarizagéo
(CP3) ajusta a polarizagéo de entrada do SOA-UL. O SOA-UL faz o papel de principal de meio
ndo-linear, ampliando o nimero de harménicas geradas pelo MZIM via o efeito de FWM. Os
isoladores 1SO1 e 1SO2 evitam que reflexdes indesejaveis e ASE dos SOAs possam ser

acoplados inadvertidamente a dispositivos do lago.
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Figura 4.13 — Diagrama esquematico de configuragcdo em malha aberta do RL-OFCG sob estudo.

As perdas de insercdo associadas aos dispositivos, aos componentes, a adaptadores
e aos conectores e cabos de fibra do aparato experimental em malha aberta que foi montado a
partir do diagrama da Fig. 4.13 estdo descritos na Tab. 4.1. A notagdo “ADa-c” na Tab. 4.1 se
refere a IL do caminho interno do AD entre a sua entrada “a” (ADa) e sua saida “c” (ADc).
NotacOes semelhantes a esta serdo utilizadas ao longo desta dissertacdo para indicagdo de
caminhos Gpticos de dispositivos com mais de uma entrada e/ou saida. No caso do MZIM, a IL
indicada ¢ a mesma que a da Secdo 4.1.3. A perda total observada para os componentes e
dispositivo listados na Tab. 1 foi de 25,1 dB. A perda referente a fibras e conectores de 9,61 dB
inclui também a ligacdo em fibra do ponto de medicdo (1, 2 ou 3 na Fig. 4.13) a entrada do
OSA.

Tabela 4.1 — Perdas de insercdo dos dispositivos presentes na configuracao de
malha aberta

Trecho Perda de Insercéo (dB)
CP1 0,73
ADa-c 4,94
AT 0,95
MZIM 6,43
ISO1 + CP2 1,68
CP3 + 1SO2 0,76
Fibras e Conectores 9,61

O estudo do lago em malha aberta procurou investigar influéncia de trés pardmetros,
a correntes de polarizacdo do SOA-NL (Isoa-nw), a corrente de polarizagdo do SOA-UL (lsoa-

uL) e a tensdo DC aplicada ao MZIM, no numero de linhas do pente Optico e nas amplitudes
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destas linhas. A primeira etapa de investigacdo descrita na Secdo 4.2.1 aborda a variacdo das
correntes de polarizacdo dos SOAs conjuntamente, para um valor fixo de tensdo DC aplicada
ao MZIM. Ja a segunda na Secdo 4.2.2 segue um caminho inverso, onde se fixam os valores
das correntes de polarizacdo aplicadas aos SOAs, levando-se em consideracao os resultados da
primeira etapa, enquanto se altera a tensdo aplicada ao MZIM. Os espectros resultantes das duas
etapas experimentais foram obtidos conectando-se 0 OSA manualmente ora ao Ponto 1 (apds o
MZIM), ora ao Ponto 2 (ap6s 0 SOA-NL) e ora ao Ponto 3 (apds o SOA-UL).

4.2.1 Influéncia das correntes de polarizacdo dos SOAs na geracao de linhas de pente

Num primeiro momento, buscou-se investigar a influéncia da variagdo da corrente
de polarizacdo dos SOAs na geracdo de linhas de pente para a configuracdo do laco em malha
aberta. Em outras palavras, o objetivo foi o de analisar o quanto estas correntes influenciam o
namero de linhas do pente gerado e o nivel de poténcia alcan¢ado por estas linhas. Este estudo
foi conduzido com base no trabalho experimental reportado em [7], utilizando-se escolhas
semelhantes de valores de correntes de polarizacdo Isoa-nL € Isoa-uL.

Quando um sinal Optico passa por um MZIM que € alimentado por uma tensao
alternada (RF), bandas laterais sdo geradas e espacadas da portadora original da prépria
frequéncia do sinal RF [6], que é a frequéncia de modulacdo do MZIM, como discutido nas
SecOes 2.2.1 e 4.1.3. Além disto, o controle DC do modulador gera uma varia¢do entre as
amplitudes espectrais referentes ao sinal de entrada e as bandas laterais produzidas pela
modulacdo, resultando em diversas formas de configuracdo do espectro do sinal que sai do
MZIM, como foi tratado nas Secbes 2.2.1 e 4.1.3. A polarizagdo da luz que entra no MZIM
também afeta o nivel do sinal éptico de saida como um todo, justificando a colocagdo de um
controlador de polarizacao (CP1) antes do MZIM para o controle preciso da polarizacdo da luz
proveniente de LS.

A configuragdo de amplitudes das linhas do sinal que sai do MZIM e passa pelos
outros dispositivos do lago em malha aberta influencia a geragdo de harménicas via FWM pelo
SOA-NL e pelo SOA-UL. Por esta razdo, testou-se a capacidade de geracdo de linhas de pente
pelos dois SOAs em duas etapas. Primeiramente, considerou-se apenas o SOA-NL, com a
avaliacdo espectral do resultado sendo feita a partir a do Ponto 2 da Fig. 4.13. Na segunda etapa,
adicionou-se 0 SOA-UL ao circuito dptico, conectando-se sua entrada ao Ponto 2 via o CP3 e
0 1SO2, conforme o disposto na Fig. 4.13, e sua a saida (Ponto 3) ao OSA.

A Fig. 4.14 mostra os espectros medidos pelo OSA (RBW = 0,8 nm) a partir do
Ponto 2 (saida do SOA-NL), tendo a corrente de polarizacdo do SOA-NL variando entre 50 e
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200 mA como parametro. Além destes espectros, a Fig. 4.14 também apresenta o espectro que
foi obtido a partir do Ponto 1 (saida do MZIM, em preto), que serve como referéncia para

comparagoes.

Poténcia (dBm)
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Figura 4.14 — Espectros medidos no OSA do sinal multiportadora com linhas centrais equalizadas
proveniente do MZIM que foram medidos antes (em preto) e apds a amplificacdo pelo SOA-NL, tendo
a corrente de polarizagdo do SOA-NL como pardmetro (RBW = 0,8 nm).

Com relacdo ao espectro de saida do MZIM, a polarizacdo DC do modulador foi
ajustadaem -1,98 V, seguindo-se o procedimento descrito na Se¢do 4.1.3, para que as trés linhas
centrais do pente gerado pelo MZIM possuissem a mesma amplitude durante a observacéo no
OSA. A portadora do LS (LASER, EL-210, Santec) apresentou poténcia éptica nominal de 10
dBm, de acordo com o monitor do ECL. Baseado no espectro do sinal (linha preta) da Fig. 4.14,
as duas bandas laterais de maior amplitude e a portadora apresentaram picos em -24,2 dBm.
Além destas, outras duas bandas laterais de menor amplitude sdo visiveis no espectro, com
picos proximos a -46,1 dBm. Embora a poténcia nominal de saida do LASER seja de 10 dBm
e as perdas de inser¢do combinadas segundo a Tab. 4.1 alcancem cerca de 13,1 dB, a alteracéo
do ponto de operagdo do MZIM para a equalizagdo das linhas centrais aumenta a perda de
insercdo do dispositivo (a condi¢do de operagéo se torna distinta daquela usada para a medicao
da IL na Secéo 4.1.3), principalmente para a portadora, resultando em uma poténcia total menor
que a inicialmente esperada.

Voltando-se a Fig. 4.14, pode-se observar a influéncia do ganho 6ptico provido pelo
SOA-NL ao sinal de saida do MZIM, uma vez que as amplitudes das linhas, bem como a ASE
gerada pelo amplificador, aumentam com o crescimento de sua corrente de polarizacao (estima-

se um ganho maior que 20 dB para Isoa-n. = 200 mA, considerando-se a faixa de frequéncias e
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a poténcia do sinal de entrada). Ao mesmo tempo em que a corrente de polarizagdo aumenta,
evidencia-se, também, um comportamento ndo linear mais forte para o dispositivo, ja que o
numero de linhas espectrais na saida do SOA-NL fica maior que o na entrada. Contudo, o nivel
de poténcia optica de entrada ndo foi capaz de saturar profundamente o dispositivo, de maneira
que as nao-linearidades contribuiram apenas com a formacéo de poucas linhas nas extremidades
do pente inicial. Este efeito se tornou mais evidente quando o SOA-NL foi polarizado com Isoa-
nL maior que 150 mA, como observado na Fig. 4.14.

Para a segunda etapa desta analise, 0 SOA-UL foi conectando-se a saida do SOA-
NL (Ponto 2) via CP3 e ISO2, conforme mostrado na Fig. 4.13. A saida do SOA-UL (Ponto 3)
passou, agora, a ser ligada ao OSA. Para a analise dos pentes gerados apds o SOA-UL, foram
utilizados os valores de Isoanc de 100 e 150 mA, ja que ndo ha ganho expressivo para as linhas
centrais quando se passa de Isoa-nL = 150 mA para Isoa-ne = 200 mA. O SOA-UL foi polarizado
ao longo de suas quatro cavidades por quatro correntes distintas, seguindo o que foi apresentado
na Secdo 4.1.4. As Fig. 4.15 e 4.16 mostram os espectros medidos pelo OSA na saida do SOA-
UL (RBW = 0,06 nm), tendo a corrente do SOA-NL Isoa-n. cOmo pardmetro e considerando-se
diferentes correntes totais de polarizagdo Isoa-uL para 0 SOA-UL. Seguindo-se esta proposta, a
Fig. 4.15 (a) mostra os espectros dos pentes gerados pelo SOA-UL quando Isoa-uL = 266 mA e
a Fig. 4.15 (b) quando Isoa-uL =400 mA. Ja as Fig. 4.16 (a) e (b) exibem os espectros de saida
do SOA-UL obtidos a partir da aplicagdo de Isoaur = 800 MA e lsoauL = 1,20 A,
respectivamente.

Ao longo deste trabalho, consideraram-se na contagem total de linhas apenas
aquelas com relagdo sinal-ruido éptica (OSNR — optical signal-to-noise ratio) acima de 3 dB.
Ao mesmo tempo, para os calculos de OSNR, os niveis de ruido adotados foram os mais
espectralmente préximos a linha de pente em estudo, considerando que o nivel deste ruido varia
ao longo do espectro avaliado. Para os espectros na Fig. 4.15 (a), quando Isoa-uL = 266 mA, e
na 4.15 (b), quando Isoaur = 400 mA, observam-se um total de 11 linhas espectrais,
independentemente da Isoan. aplicada (100 ou 150 mA). Os espectros ndo apresentaram
equalizacdo devido as propriedades ndo lineares do proprio SOA-UL e sua relagdo com a
distribuicéo de portadores nas quatro segoes. Para Isoa-uL = 800 mA, os espectros na Fig. 4.16
(a) apresentam 13 linhas com OSNR acima de 3 dB quando a Isoa-n. é de 100 ou 150 mA. Por
outro lado, para Isoa-uL = 1,2 A, a Fig. 4.16 (b) exibe espectros onde o nimero de linhas com

OSNR maior que 3 dB se reduz para 12, independentemente se Isoa-n. € de 100 ou de 150 mA.
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Figura 4.15 — Espectros medidos no OSA apés 0 SOA-UL para (2) Isoa-uL = 266 mA e (b) lsoa-u = 400
mA (RBW = 0,06 nm), quando aplicado um sinal multiportadora com trés canais equalizados e
amplificados pelo SOA-NL polarizado em 100 mA (em preto) e em 150 mA (em vermelho).
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Figura 4.16 — Espectros medidos no OSA apds 0 SOA-UL para (a) lsoa-u. = 800 mA e (b) Isoa-uL = 1,2
A (RBW = 0,06 nm), quando aplicado um sinal multiportadora com trés canais equalizados e
amplificados pelo SOA-NL polarizado em 100 mA (em preto) e em 150 mA (em vermelho).

Fica claro que o excesso de poténcia optica ao longo da cavidade para uma maior
corrente aplicada ao SOA-UL eleva o nivel de ASE, mas ndo contribui para o aumento do
numero de linhas geradas. O que ocorre, na verdade, € uma reducdo da OSNR das linhas ja
geradas e uma possivel supressao das linhas com poténcias mais baixas que o nivel de ruido do
SOA. Apesar disto, ha um aumento consideravel do nimero de linhas em relagdo ao que é
observado na saida do SOA-NL pela forte acdo ndo linear do SOA-UL em decorréncia da
poténcia de entrada mais alta. Por exemplo, para a configurac@o de Isoa-nt = 150 mA e Isoa-uL

=800 mA, o nimero de linhas vai de 5, apds a Porta 1, para 13, apds a Porta 3.
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ApoGs este estudo experimental, conclui-se que o nimero de linhas espectrais
formadas possui uma relagéo direta com a magnitude das correntes de polarizagdo dos SOAS
Isoa-nL € Isoa-uL. Paraa Isoanc de 100 ou 150 mA, ndo houve alteragdes expressivas no numero
total de linhas ap6s o SOA-UL. Atribuiu-se este comportamento a uma ndo-linearidade
reduzida do SOA-NL devido a baixa poténcia Optica de saida do MZIM. Ja com o aumento da
Isoa-uL, € possivel perceber um acréscimo expressivo de linhas em relacdo ao pente original
advindo do MZIM, a partir das medi¢cbes espectrais tomadas no Ponto 3 da Fig. 4.13. O
comportamento do SOA-UL é esperado devido a sua alta ndo-linearidade inerente [27], além
da amplificacdo Optica que foi provida pelo SOA-NL. Por outro lado, a analise do amplificador
ultralongo mostrou que ele aparenta possuir um ponto otimizado de saturagéo, visto que a

eficiéncia na formacdo de novas linhas cai quando o valor de Isoa-uL passa de 800 mA a 1,2 A.

4.2.2 Influéncia da tenséo de polarizagdo do MZIM na geracéo de linhas de pente

Apo6s uma anélise da influéncia das correntes de polarizacdo aplicadas aos SOA-
NL e SOA-UL no espectro do pente Optico gerado, 0 passo seguinte buscou investigar se o
ajuste da tensdo de polarizacdo DC do MZIM pode influenciar o nimero e/ou o grau de
equalizacdo das linhas espectrais produzidas na saida do SOA-UL. A intencdo final é encontrar
um valor inicial de Vpc que possa servir de referéncia para os experimentos descritos no
Capitulo 5, com 0 RL-OFCG operando em malha fechada e sob acdo do SCE.

Na secdo anterior, a tensdo de polarizacdo do MZIM foi fixada para que as linhas
centrais do espectro do pente gerado apresentassem amplitudes praticamente iguais. No
entanto, esta pode ndo ser a melhor configuracdo inicial para o sistema, dadas as caracteristicas
espectrais e de ndo linearidades dos SOAs utilizados. Como visto nas Segdes 2.2.1 e 4.1.3, a
aplicacédo de diferentes valores de Vpc a0 MZIM muda as amplitudes das linhas geradas pela
modulacdo (portadora e bandas laterais), alterando a distribui¢do de poténcia optica do pente.
Como consequéncia disto, as respostas dos SOAs durante a gera¢do de harmonicas via FWM
pode ser distinta da apresentada na secdo anterior. De fato, ao final da analise que se segue,
conclui-se que a redistribuicdo das amplitudes das linhas na saida do MZIM provocada por
variagoes de Vpc influencia fortemente a geragcdo de novas linhas pelo efeito de FWM que
ocorre ao longo dos SOAs.

Para esta investigacao, utilizou-se 0 mesmo circuito éptico do lagco em malha aberta
apresentado na Fig. 4.13. Neste caso, adotou-se a configuragao de correntes onde Isoanc € Isoa-
uL sdo de 150 mA e 1,2 A, respectivamente, com o intuito de verificar como a disposic¢ao das

linhas espectrais definida por Vpc apés a Porta 1 influencia na geragdo de novas linhas e na
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disposicéo de poténcia destas apos a Porta 3. Como visto na secdo anterior, esta configuragdo
de correntes apresentou uma reducdo no numero de linhas e, por isto, buscou-se nesta etapa
verificar se a escolha de um outro valor de Vpc pudesse superar esta limitagdo na geragéo de
linhas. A tensdo de polarizacdo (Voc) aplicada ao MZIM foi variada entre -2,5 e 0 V, partindo-
se de 0 V. Os espectros dos pentes apresentados nas Fig. 4.17 a 4.20 foram medidos a partir das
saidas do MZIM (em vermelho), Ponto 1 na Fig. 4.13, e do SOA-UL (em preto), Ponto 3 na
Fig. 4.13, e colocados em um mesmo gréafico para posterior comparacéo. Os resultados foram
distribuidos em varias figuras, apesar de tratarem de um mesmo assunto, no intuito de facilitar
0 posicionamento dos gréaficos no texto.

Desta maneira, a Fig. 4.17 apresenta os resultados para Vpc igual a (a) 0,00 V e (b)
-0,60 V, a Fig. 4.18 para (a) -1,00 V e (b) -1,25 V, a Fig. 4.19 para (a) -1,50 Ve (b) -1,73V e
a Fig. 4.20 para (a) -2,25 V e (b) -2,50 V. Todos os espectros foram capturados enquanto a
resolucdo do OSA era de 0,06 nm. Pode-se perceber que a configuracdo de amplitudes das
linhas espectrais que saem do MZM tem grande influéncia na quantidade de linhas geradas ap6s
0 SOA-UL, bem como na distribuicdo das poténcias destas linhas. Portanto a escolha de Vpc
torna-se um importante parametro inicial de operacdo do OFCG.

Com base nesta conclusdo, uma andlise quantitativa foi realizada para detalhar os
resultados apresentados nas Fig. 4.17 a 4.20. Nesta analise, avaliaram-se apenas 0s pentes na
saida do SOA-UL que apresentavam mais de dez linhas com OSNR maior que 3 dB. Destes e
considerando as linhas entre 1564 e 1566 nm, calcularam-se os valores médios dos picos de
poténcia e os valores de desvio padrdo para estes picos, tendo Vpc como parametro. Esta faixa
de comprimentos de onda foi adotada para os calculos a afim de evitar as distor¢6es ocasionadas
pelas contribuicdes das linhas de poténcias bem mais baixas que fazem parte das extremidades
dos pentes.

A Tab. 4.2 lista o nimero de linhas de pente geradas e o desvio padrdo de suas
poténcias de pico para o lago em malha aberta em funcéo da tenséo de polarizagdo do MZIM,
quando os valores de corrente de polarizacdo foram de Isoane = 150 mA e IsoauL = 1,2 A.
Como ja mencionado, dentre 0s espectros mostrados nas Fig. 4.17 a 4.20, apenas aqueles onde
0 numero de linhas é maior que dez foram considerados. Além disso, apenas as linhas entre

1564 e 1566 nm foram contabilizadas durante os calculos de média e desvio padrao.
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Figura 4.17 — Pentes Opticos resultantes da operacdo em malha aberta do RL-OFCG proposto apds o
SOA-UL (em vermelho) e ap6s a saida do MZIM (em preto) alimentado por um sinal de RF de 20 dBm
e frequéncia de 20 GHz e uma tenséo de polarizagdo Vpc de (a) 0,00 V e (b) -0,60 V, considerando-se
Isoa-nt = 150 mA e lsoauL = 1,2 A.
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Figura 4.18 — Pentes Opticos resultantes da operacdo em malha aberta do RL-OFCG proposto apds o
SOA-UL (em vermelho) e ap6s a saida do MZIM (em preto) alimentado por um sinal de RF de 20 dBm
e frequéncia de 20 GHz e uma tenséo de polarizacdo Vpc de (a) -1,00 V e (b) -1,25 V, considerando-se
Isoa-nt = 150 mA e lsoaul = 1,2 A.

Em destaque na Tab. 4.2 esta a linha onde Vpc = -1,73 V, valor de tenséo de
polarizacdo do MZM para o qual o pente apresentou linhas com o menor desvio padrdo relativo
aos seus picos de poténcias. De fato, este resultado, obtido da Fig. 4.19 (b), apresenta um pente
optico com a disposi¢do mais plana em relacéo as poténcias de suas 13 linhas dentre os que
foram apresentados nesta se¢do. Por esta razao, as condi¢Ges adotadas para a Fig. 4.19 (b) seréo
utilizadas na Secdo 4.3 para verificar como a circulagédo do sinal pela configuragdo em malha

fechada afeta a geracdo de novas linhas de pente.
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Figura 4.19 — Pentes Opticos resultantes da operacdo em malha aberta do RL-OFCG proposto apds o
SOA-UL (em vermelho) e ap6s a saida do MZIM (em preto) alimentado por um sinal de RF de 20 dBm
e frequéncia de 20 GHz e uma tens&o de polarizacéo Vpc de (a) -1,50 V e (b) -1,73 V, considerando-se
Isoa-nt = 150 mA e lsoauL = 1,2 A.
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Figura 4.20 — Pentes Opticos resultantes da operacdo em malha aberta do RL-OFCG proposto apds o
SOA-UL (em vermelho) e apds a saida do MZIM (em preto) alimentado por um sinal de RF de 20 dBm
e frequéncia de 20 GHz e uma tensdo de polarizagdo Vpc de (a) -2,25 V e (b) -2,50 V, considerando-se
lsoanL = 150 mA e lsoa-uL = 1,2 A.

Portanto, conclui-se que a configuracdo de amplitudes para linhas ap6s 0 MZM
(Porta 1) influencia diretamente a geragédo de novas linhas na saida do SOA-UL (Porta 3), tanto
em numero de linhas geradas, quanto na disposi¢édo de poténcia destas linhas. Essa capacidade
de alterar a configuracdo de poténcia do sinal a partir da portadora seré utilizada para explorar
possiveis combinacfes de poténcia das linhas do pente final gerado ao longo deste trabalho e,

principalmente, aquele do Capitulo 5. A ideia é ter um pardmetro que possa vir a controlar a
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disposi¢do das poténcias das linhas do pente final gerado e, se possivel, alinhar estas poténcias

de forma a resultar em um pente mais plano.

Tabela 4.2 — Numero de linhas de pente geradas e o desvio padrdo de suas poténcias
de pico para o lagco em malha aberta em funcéo da tensdo de polarizacdo do MZIM

Vbc.
N°de Valor depico Valor de pico .- Desvio padrao

Voe M) Jinhas  méximo (uW)  minimo (uw)  Me€dia (bW) (W)

-1,25 11 143,0 2,3 55,0 44,6

-1,50 13 188,6 51 59,0 51,2

-1,73 13 74,1 8,4 33,5 21,9

-2,25 13 195,5 2,2 49,1 56,8

-2,50 13 99,5 2,7 38,7 31,7

Por fim, nesta etapa de analise em malha aberta, buscou-se compreender as
influéncias que Isoa-nt, Isoa-uL € Voc tém na geragéo de novas linhas. Os valores dos parametros

aqui obtidos serdo utilizados como referéncia em préximos experimentos.
4.3 Geracdo de linhas de pente pelo RL-OFCG

Apb6s a avaliagdo experimental da configuragdo em malha aberta do lago,
determinaram-se os valores base dos parametros de operacédo de interesse do MZIM (Vpc), do
SOA-NL (Isoa-nL) € do SOA-UL (Isoa-uL) segundos critérios definidos na se¢do anterior. Agora,
passa-se a avaliar o comportamento propriamente dito do laco de recirculacdo, ou seja, a
operacdo do lago em malha fechada. Novamente, o objetivo € o de verificar as condi¢des que
possam ampliar ainda mais o nimero de linhas do pente de saida em relacdo ao obtido em malha
aberta. O diagrama de blocos que representa o laco em malha fechada € ilustrado pela Fig. 4.21.
Os componentes e dispositivos presentes na Fig. 4.21 e sua distribuicdo no circuito éptico é
muito préxima daquela do circuito final proposto para 0 RL-OFCG, que sera apresentado no
Capitulo 5. A configuracdo em malha fechada foi obtida tomando-se a saida do SOA-UL, Ponto
3 na configuracdo em malha aberta da Fig. 4.13, e conectando-a a Porta “d” de AD, que passara
a ser referenciado na Fig. 4.21 como AD1. Além disso, AT na Fig. 4.13 passa a ser AT1 na Fig.
4.21. Entre o Ponto 3 e a Porta “d” do, agora, AD1, alguns componentes extras foram
adicionados ao lago para completar o projeto basico do OFCG, conforme o proposto pela Fig.
2.2.

Um filtro optico baseado em grade de Bragg em fibra (FGB), que foi caracterizado
na Sec¢do 4.1.5, foi inserido no lagco apos o SOA-UL para limitar a largura de banda do RL-
OFCG e a contribui¢ao de ASE dos SOAs. A saida do FBG ¢ conectada a Porta “a” de um
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segundo acoplador direcional (AD2), que mantém 90% da poténcia Optica no laco de
recirculagéo (saida pela Porta “b”) e desvia 10% dela (saida pela Porta “c”’) para uma saida de
monitoramento interno do laco ligada a um OSA. A saida pela Porta “b” de AD2 (AD2b) ¢é
ligada a um segundo atenuador variavel com monitor de poténcia (AT2, 420 WDM,
EigenLight), que € seguido por um quarto controlador de polarizagcdo (CP4) antes do lago ser
fechado na Porta “d” de AD1 (AD1d). Neste caso, CP4 permite o controle de polarizagdo da
luz que é realimentada para 0 MZIM, de modo que a polarizacéo do sinal optico seja ajustada
para concordar com aquela do seu guia de onda. Como AD1 é um acoplador direcional de 3
dB, 50% da luz que chega a AD1d é realimentada via AD1c e 50% é direcionada a AD1b, que
é considerada a saida do RL-OFCG. Esta montagem é semelhante & que foi proposta em [7].

Figura 4.21 — Diagrama esquematico da montagem da configuracdo basica do RL-OFCG em malha
fechada.

Como ja mencionado, a investigacdo em curso pretende verificar as condi¢Ges que
possam ampliar ainda mais o nimero de linhas do pente de saida em relacdo ao obtido em malha
aberta. Para este fim, os espectros utilizados nestas analises foram medidos em um OSA a partir
de AD2c, tanto para a situacdo em malha fechada quanto para em aberta. A saida do OFCG em
AD1b néo foi empregada para este fim uma vez que ocorre a sobreposi¢do de uma amostra do
sinal do OFC (AD1d-b) ao de uma amostra de sinal do LS (AD1a-b) neste ponto. Com isto, a
poténcia da linha do pente correspondente a portadora apresenta um pico de poténcia muito
maior que o que seria observado apenas com a recirculagéo, prejudicando comparacdes.

A ideia de se empregar um unico ponto de medicdo para 0s espectros resultantes

das condicbes de malha aberta ou fechada veio como uma forma de evitar reconfiguragdes
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recorrentes do laco por meio do reposicionamento de fibras e conectores. Assim,
diferentemente do diagrama em malha aberta proposto na Secdo 4.2, a condi¢do de malha aberta
para o circuito da Fig. 4.21 pode ser alcancada ao impor o nivel maximo de atenuacdo a AT2,
impedindo-se a recirculacdo do sinal. Desta forma, a menos da filtragem e dos niveis mais
baixos para as poténcias de pico das linhas devido as caracteirsticas de AD2 (proporcao de 90%
para 10%), os espectro medidos pelo OSA a partir de AD2c tenderiam a ser semelhante aos da
secdo anterior. O nivel minimo de atenuacdo para AT2 levaria a condicdo de malha fechada.
Para o diagrama da Fig. 4.21, as perdas de insercdo de seus dispositivos (exceto as dos SOAS)
e componentes estdo apresentadas na Tab. 4.3. A perda entre a saida do laser e AD1c é de 5,67
dB. O lago apresenta perda 6ptica total interna minima de 20,5 dB, que pode vir a ser maior ou
menor dependendo da tensdo DC aplicada ao MZIM diferente de 0 V, como justificado na
Secdo 4.1.3. A perda entre AD2c e o0 OSA foi de 19,04 dB, considerando-se a IL de AD2a-c
(9,43 dB) e a IL do enlace que leva até o aparelho.

Tabela 4.3 — Perdas de insercdo dos dispositivos e componentes que fazem parte do
laco de recirculagdo da Fig. 4.21.

Trecho Perda de Insercéo (dB)
CP1 + fibras 0,73
ADla-c 4,94
AT1 0,95
MZIM 6,43
ISO1 + CP2 1,68
CP3 + 1502 0,76
FGB 0,80
AD2a-b 3,92
AT2 0,95
CP4 0,64
AD1d-c 4,38

Para o experimento de analise espectral relativo ao circuito da Fig. 4.21, o LS foi
ajustado para fornecer 10 dBm de poténcia dptica nominal de saida e operar no comprimento
de onda de 1565,06 nm, o qual definido a partir dos resultados das caracterizacGes dos SOAs,
em particular, do SOA-UL, da Secdo 4.1.4. O GRF forneceu um sinal harmonico de RF ao
MZIM com 20 dBm de poténcia nominal de saida e frequéncia de operacéo de 18 GHz. E
importante destacar que a frequéncia de RF utilizada nos procedimentos experimentais
anteriores foi de 20 GHz, a mesma que a utilizada em [7], permitindo a comparacdo de
procedimentos e resultados. No entanto, diferentemente de [7], o projeto do RL-OFCG deste
trabalho conta também com uma parte eletronica de controle, que demandou a aquisi¢éo de
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componentes eletronicos na faixa de RF. Por questdes de orcamento, os componentes que foram
obtidos forcaram a reducéo da frequéncia de modulacdo do MZIM para 18 GHz. Apesar de se
perder um pouco na questdo da discriminacdo das linhas pelo OSA devido a resolugdo minima
do aparelho, a maior proximidade espectral entre elas tende a ampliar o nimero de linhas
geradas pelos SOAs [7].

Considerando-se as as anélises experimentais conduzidas nas Se¢des 4.2.1 e 4.2.2,
0 SOA-NL e o0 SOA-UL foram polarizados com correntes de 150 mA e de 1,2 A e 0 MZIM
polarizado com uma tensdo DC de -1,73 V, respectivamente. Os espectros resultantes para as
configuracbes em malha aberta (preto) e em malha fechada (vermelho) estéo ilustrados na Fig.
4.22, tal qual observados no OSA ligado a saida AD2c. A resolucdo do OSA durante as
medicdes e a captura dos pontos experimentais foi de 0,07 nm. E importante salientar que, nesta
etapa, o objetivo foi o de investigar o efeito da recirculacdo do sinal na geracdo e ampliacdo do
namero de linhas de pente. A condicdo de operacao estavel e sincronizada do OFCG prevista
por (2.3) sera abordada no proximo capitulo.
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Figura 4.22 — Pente oOptico de frequéncia resultantes de configura¢cdes do RL-OFCG em malha aberta

(preto) e em malha fechada (vermelho), demonstrando o efeito de circulagdo na ampliagdo do nimero
de linhas de pente (RBW = 0,07 nm).

O pente Optico resultante da configuracdo em malha aberta que € mostrado na Fig.
4.22 apresentou 19 linhas com OSNR maior que 3 dB. J& para a configuracdo do lagco em malha
fechada e adotando a mesma referéncia de contagem de linhas, a recirculacdo do sinal optico
provocou o0 aumento do numero de linhas em ambos os lados do espectro, ou seja,
comprimentos de onda maiores e menores que o da portadora de LS, chegando-se a um total de
32 linhas. Numa tentativa de detalhar mais os resultados da Fig. 4.22, a Tab. 4.4 apresenta as
OSNRs das linhas geradas para as condi¢fes de malha aberta e fechada da Fig. 4.21, além do

comprimento de onda aproximado de cada linha do pente gerado que foi considerada.
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Tabela 4.4 — OSNR de linhas geradas em fungdo do comprimento de onda das
linhas, para operacfes em malha aberta e fechada da configuracéo bésica do RL-
OFCG proposto .

Comprimento deonda OSNR: linhas geradas  OSNR: linhas geradas

(nm) em malha aberta (dB) em malha fechada (dB)
1563,09 4,3
1563,24 7,2
1563,41 6,3
1563,53 6,3
1563,69 7,0 10,4
1563,82 10,4 12,0
1563,98 11,4 14,4
1564,12 7,5 14,3
1564,28 15,5 19,6
1564,42 20,0 23,2
1564,55 17,3 20,4
1564,72 20,4 22,5
1564,85 22,3 23,9
1565,00 18,8 22,1
1565,16 23,5 24,8
1565,31 23,3 21,7
1565,45 19,1 23,4
1565,60 27,0 26,5
1565,74 27,7 27,1
1565,90 25,4 25,0
1566,03 21,2 24,6
1566,19 15,4 24,4
1566,34 9,0 23,7
1566,49 19,9
1566,64 16,3
1566,77 15,3
1566,92 13,5
1567,07 9,9
1567,21 8,2
1567,37 8,3
1567,50 6,8
1567,68 6,2

O pente gerado apds a recirculacdo do sinal apresenta instabilidades de fase e
amplitude, o que é evidenciado pela pouca definicdo (linhas grossas em comparagéo ao caso de
malha aberta) das linhas do pente em vermelho na Fig. 4.22. Isto se deu pois o lago da Fig. 4.21
nédo tem incorporado o sistema de controle e estabilidade que foi proposto no Capitulo 3. Neste
estagio, ndo houve tentativas de se satisfazer as relagdes previstas em (2.3). No Capitulo 5, o
SCE sera incorporado ao RL-OFCG basico da Fig. 4.21, no intuito de promever a redugdo das

as instabilidades observadas na Fig. 4.22.
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Por fim, neste capitulo, apresentou-se a parte experimental inicial que é relevante
para o funcionamento do RL-OFCG bésico e contribui para geracdo de pentes dpticos de
frequéncia com um namero consideravel de linhas. Foi determinada a influéncia dos parametros
dos dispositivos que o compdem na geracao de linhas de pente, bem como evidenciou-se a
capacidade da estrutura de ampliar o nimero de linhas do pente por meio da recirculagéo do
sinal. Os estudos aqui apresentados foram utilizados para definir quais parametros servirao
como base para 0s experimentos presentes no proximo capitulo. No Capitulo 5, a proposta de
um SCE sera apresentada para promover a estabilizacdo do pente optico gerado pela estrutura
basica do RL-OFCG proposto neste capitulo, bem como os procedimentos utilizados para sua

operagéo.
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5. Trabalho Experimental

O Capitulo 4 apresentou a caracterizacdo dos dispositivos opticos que fardo parte
do RL-OFCG proposto por este trabalho, além de aspectos gerais de funcionamento do RL-
OFCG como gerador de pentes de frequéncia. Neste capitulo, parte-se para o projeto final do
RL-OFCG, onde finalmente se incorpora um sistema de controle e estabilidade (SCE) ao lago
de recirculacéo. Para tanto, os dispositivos optoeletronicos e eletrénicos que compdem o SCE
proposto foram definidos, observando-se os principios abordados no Capitulo 3 e o0s
procedimentos adotados durante a caracterizagdo e testagem do RL-OFCG do Capitulo 4.

Apds esta etapa, procedeu-se a montagem do SCE e a sua posterior incorporacao
ao RL-OFCG. O sistema é uma estrutura de realimentacdo optoeletrdnica que busca controlar
a estabilidade de poténcia e frequéncia do pente produzido pelo gerador proposto. Apesar de
ter sua estrutura baseada na de outros sistemas propostos na literatura, 0 RL-OFCG utilizado
neste trabalho apresenta um MZIM como fonte de geracdo primaria de linhas espectrais e SOAs
ndo lineares atuando como fonte de ganho para compensacédo de perdas internas do laco e como
fonte de efeitos ndo lineares (FWM) para a ampliacdo do nimero de linhas geradas.

No Capitulo 4, observou-se que a operacdo do RL-OFCG requer a observancia de
determinadas condi¢fes de funcionamento para 0s seus componentes. Como a incorporacdo e
o0 acionamento do SCE mudam as caracteristicas fisicas do lago, ha a necessidade de se procurar
novamente as condi¢es que ndo apenas otimizem a geracdo dos pentes, mas levem o sistema
a estabilidade espectral. Nesse intuito, realizou-se uma investigacao baseada no comportamento
espectral dos sinais eletrénicos gerados em diferentes pontos do circuito do SCE durante a sua
atuacdo. Os espectros foram monitorados em um AEE e procurou-se uma condigdo para as
frequéncias geradas por estes sinais para as quais se atingia uma situacao de estabilizacdo para
0 pente optico resultante. Em outras palavras, uma série de testes foram realizados com este
proposito a partir de ajustes de componentes do laco e do proprio SCE, onde se buscou um
comportamento espectral estavel e bem definido para os sinais monitorados. Paralelamente,

durante estes ajustes, verificou-se em um OSA se 0 espectro resultante para 0 pente Optico
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apresentava também melhorias com relagdo a estabilidade de poténcia e a frequéncia das linhas
dos pentes quando as condi¢fes descritas eram observadas para os espectros elétricos. Os
resultados dessa analise espectral tiveram como objetivo a criagdo de condicdes que levassem
a concepcao de um procedimento de acionamento para 0 RL-OFCG. Este procedimento deveria
simultaneamente garantir a melhoria de estabilidade do pente gerado em relagéo a poténcia das
linhas e suas frequéncias, bem como o aumento do nimero de linhas geradas, contemplando as
condicdes de estabilidade do gerador de pentes que foram discutidas no Capitulo 2.

Inicialmente, na Secéo 5.1, descreve-se o SCE proposto e os dispositivos que o
compdem, incluindo as caracteristicas técnicas de cada um e o propdsito de sua aplicacdo na
montagem realizada. Na Secdo 5.2, apresentam-se as analises espectrais realizadas para 0s
sinais elétricos gerados ao longo do circuito do SCE durante a sua operacdo, a fim de estudar
seus comportamentos durante o controle do RL-OFCG proposto. Por fim, na Secdo 5.3, sdo
demonstrados os procedimentos adotados para a aplicacdo do SCE proposto na estabilizagdo
do RL-OFCG e os resultados obtidos.

5.1 O sistema de controle eletrénico proposto e seus dispositivos

Nesta secdo, apresentar-se-a a montagem do RL-OFCG com a incorporacao do SCE
responsavel por sua estabilidade, bem como as caracteristicas técnicas dos dispositivos
escolhidos para compor o conjunto de controle proposto.

A Fig. 5.1 mostra o diagrama esquematico da montagem do RL-OFCG (linha fina,
caminho eletrénico, linha grossa, caminho éptico), composto por um laser sintonizavel de
cavidade externa (LS, MLS-210, Santec) seguido de um primeiro controlador de polarizacédo
(CP1). O feixe do LS entra no circuito dptico de recirculacdo através de um acoplador direcional
de 3 dB (AD1, sentido porta “a” - porta “c”), passando por um atenuador variavel com monitor
de poténcia (AT, 420 WDM, EigenLight) e um modulador de intensidade do tipo Mach-
Zehnder (MZIM, Mach-40 005, Covega), que é acionado por um gerador de sinal de RF
altamente estavel e de baixo ruido (GRF, E8257D, Agilent Technologies) e polarizado por uma
fonte DC (FDC, TC 2000585, Tectrol). A funcdo de CP1 é a de fazer com que a polarizacédo da
luz de LS coincida com a do modo principal de propagacdo do guia de onda do MZIM. Em
seguida, um isolador dptico (1SO1) define o sentido de propagacdo da luz dentro do lago e evita
o0 retorno de sinais indesejados ao MZIM. A luz entdo passa por um segundo controlador de
polarizacdo (CP2), que ajusta a sua polarizacao antes do acoplamento ao guia de onda da regido
ativa de um amplificador 6ptico a semicondutor ndo linear (SOA-NL, NL-OEC-1550, CIP).

Essencialmente, apesar de apresentar ndo linearidades, o SOA-NL tem a funcdo basica de
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prover ganho e compensar as perdas internas do lago sem que que uma condigéo laser seja
atingida. Apds o SOA-NL, outro controlador de polarizagdo (CP3) e isolador dptico (1SO2) sdo
colocados a frente de um amplificador Optico a semicondutor ultralongo (SOA-UL, HHI,
Fraunhofer). A funcdo de CP3 é a mesma que a de CP2 e ISO3 evita que a ASE do SOA-UL
possa ser acoplada ao NL-SOA. Apds o SOA-UL, um filtro optico a base de grade de Bragg
em fibra, com largura de banda de 17 nm e resposta centrada em 1571 nm, é colocado no
circuito Optico para limitar a banda de ASE dos SOAs. O AFP, que aparece na sequéncia, €
ligado a porta “a” de um acoplador direcional 98:2 (AD2), cuja funcéo é fornecer uma amostra
do sinal de luz no interior do lago via a sua saida de 2% (porta “c”) para monitoramento
espectral. A porta “c” de AD2 ¢ conectada a porta “B” de uma chave éptica (CO, 81591B +
8163B, Agilent Technologies), que direciona a amostra a um OSA. Antes de ser conectada ao
OSA, a amostra do sinal dptico passa por um isolador que ndo esta representado na Fig. 5.1. A
saida de 98% do AD2 (porta “b”) direciona o sinal dptico para outro atenuador éptico variavel
(AT2) e mais um controlador de polarizacdo (CP4), antes de chegar a saida do lago em AD1
(sentido porta “d” - porta “b”). A fungdo de CP4, semelhante a de CP1, ¢ garantir que a luz que

se mantém no lago apos AD1 (sentido porta “d” - porta “c”) tenha sua polariza¢ao coincidente

com a do modo principal de propagacao do guia de onda do MZIM.

Vaeel) \

Figura 5.1 — Diagrama esquematico da montagem final do RL-OFCG, incorporado o SCE proposto para
sua estabilizacdo da amplitude e frequéncia das linhas do pente produzido.

A saida do OFCG (AD1, porta “b”) € conectada a um acoplador direcional 90:10
(AD3, porta “d”). A saida de 90% do AD3 (porta “b™) é conectada a um isolador 6ptico (1SO3),

que evita que reflexdes retornem ao OFCG, e a um fotodetector pré-amplificado (Fd, AD-10ir,
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Newport,). A saida de 10% do AD3 (porta “c”) é conectada a Porta “A” da CO para permitir o
monitoramento de uma amostra do espectro de saida do OFCG em um OSA, que é semelhante
ao que ¢ acoplado ao Fd. Do Fd até o AFP, tem-se a operacdo da parte eletrénica de controle
do OFCG, cuja descricdo, juntamente com o papel desempenhado pelo atuador (AFP), sdo
descritos ainda nesta secao.

Retomando-se a descrigéo da parte eletronica do sistema de controle da Fig. 5.1, 0
Fd converte a saida optica em um sinal eletrénico comportando informacdes de poténcia e
frequéncia do OFC. Este sinal passa por um blogueador DC (BDC), um amplificador de RF
(ARF, ZVA-213-S+, Mini-Circuits,) e é conectado a porta de RF de um misturador de sinais
duplamente balanceado (MIXER, CMB20200608H, CERNEX, Inc.), passando a ser
denominado de vrr(t). A porta de entrada do oscilador local para 0 MIXER recebe uma amostra
do sinal do GRF, que também alimenta o MZIM através um divisor de poténcia de 3dB (DP1,
87302C, Agilent). O sinal eletronico que alimenta a porta de oscilador local do MIXER passa
a ser chamado de vio(t).

O MIXER gera um terceiro sinal, resultado do batimento entre os sinais em suas
duas entradas. Este sinal eletronico resultante apresenta um conteddo harmdnico que contém a
soma e a diferenca das frequéncias originais de vrr(t) e de vio(t), sendo designado vr(t). O sinal
vir(t) é entdo conectado a um segundo divisor de poténcia (DP2, 87302C, Agilent), que gera
duas amostras. Uma delas é encaminhada para um AEE, utilizado para monitorar o espectro
elétrico do sinal. A outra é conectada apara o circuito de controle, projetado com quatro estagios
empregando configuracdes de amplificadores operacionais (AmpOps), como sera descrito na
Sec¢do 5.1.2. Apds ser condicionado pelo A&F, o sinal resultante, vagr(t), alimenta o CT (914-
2, Evanescent Optics). Este pode receber uma tensdo maxima de 5 V, possui ganho de 29,4 dB
e frequéncia de corte de 10 Hz, diminuindo rapidamente até 1 kHz. O sinal resultante apds o
CT, varp(t), alimenta o AFP e atua no controle do comprimento do lago para a sua estabilizag&o.

Nas subsec¢des seguintes, serdo apresentados os dispositivos optoeletronicos e de
RF escolhidos para compor o SCE utilizado neste trabalho. A aplicacdo do SCE visa alcangar
a estabilidade em poténcia e frequéncia das linhas do pente gerado pelo RL-OFCG proposto.
Por fim, o circuito A&F utilizado para compor o SCE também sera descrito. Por fim, o elemento

que compde o AFP que foi utilizado sera introduzido e caracterizado.

5.1.1 Dispostivos opotoeletrdnicos e de RF
Para realizar a fotodeteccdo do sinal 6ptico multiportadora proveniente da saida do

RL-OFCG, escolheu-se o fotodetector pre-amplificado e de detec¢do rapida AD-10ir da
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Newport. Este Pd possui uma resposta espectral que atende sinais Opticos entre 0s
comprimentos de onda de 950 a 1650 nm e uma banda de operacdo que alcanca até 43 GHz.
Seu ganho de conversdo (para uma carga de 50 Q e operacdo em 1310 nm) é de 110 V/W e sua
responsividade efetiva é de 2,2 A/W. A Fig. 5.2 ilustra uma foto do dispositivo disponivel para

0s procedimentos experimentais.

Power O 0n

Amplified Detector
10ps * 950-1650nm

Figura 5.2 — Fotodetector AD-10ir da Newport utilizado na fotodeteccdo do sinal multiportadora
proveniente do RL-OFCG.

O sinal fotodetectado contém componentes espectrais que sao multiplas tanto da
frequéncia de ressonancia do laco (fress) como da de modulacao (fn). As frequéncias multiplas
da frequéncia de ressonancia do lago sdo geradas pela ampla banda do sinal 6ptico proveniente
do ruido de ASE dos SOAs presente no RL-OFCG. Ja as frequéncias multiplas da frequéncia
de modulagdo aplicada ao MZIM aparecem devido as diversas linhas que sdo produzidas pelo
conjunto MZIM-SOAs e ampliadas pela recirculacdo a partir da luz do laser semente (LS). O
fotodetector realiza o batimento entre as diversas componentes espectrais, podendo, portanto,
apresentar conteudo que depende da frequéncia de ressonancia e da frequéncia de modulacéo.
Este é o sinal de entrada do SCE e sera condicionado por ele até que chegue ao AFP para enfim
controlar o comprimento do laco e, por consequéncia, sua frequéncia de ressonancia. Este
procedimento sera detalhado na Secéo 5.4.

Apesar do Fd possuir um pré-amplificador, houve a necessidade de se adicionar um
amplificador de radiofrequéncia (ARF) entre 0o BDC e o0 MIXER para compensar as perdas ao
longo dos cabos de RF e para atender o limiar de poténcia do sinal que chega a porta de RF do
MIXER. O amplificador de RF escolhido foi 0 ZVA-213-S+ da Mini-Circuits, com alimentacéo
de tensdo de 12 V e banda de operagdo de 800 MHz a 21 GHz. Neste caso, 0 BDC serve para
proteger a entrada do amplificador de uma possivel tensdo DC proveniente da fotodetecgéo. O
amplificador apresenta ganho de comportamento linear dentro da sua faixa de operagdo até 18
GHz (chegando a 25 dB em 18 GHz). Devido a resolucdo do OSA e a banda de amplificacéo
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disponivel para os componentes de RF, escolheu-se a frequéncia de modulagdo para 18 GHz,
como mencionado na Secéo 4.3.

Para exercer o papel de bloqueador DC, um Bias T precisou ser empregado. Ele
apresenta estrutura capaz de receber um sinal com componentes DC e AC em uma de suas
portas (porta “DC + RF”) e bloquear ou a componente DC (porta “RF”’) ou a AC (porta “DC”)
em cada uma de suas duas saidas. Por isto, a porta “RF” do Bias T foi ligada a entrada do ARF,
como ilustraa Fig. 5.3, e atensdo DC da fotocorrente pode ser eliminada dessa parte do circuito.
A Fig. 5.3 apresenta a montagem do Bias T, a esquerda, conectado a saida do Pd, e ao
amplificador de RF, a direita. O sinal de tensdo amplificado, j& designado por vrr(t), € entdo
conectado a porta de RF do MIXER.

+12v

[IMini-Circuits”

ZVA-213-S+ '}
IN ouT
www.minicircuits.com |
(A TETRT T T~
& S N823001733

Figura 5.3 — Montagem incorporando um Bias T (a esquerda) e um amplificador de RF (a direita)
utilizada no SCE proposto.

Como ja mencionado, o0 GRF que alimenta 0 MZIM presente na montagem do RL-
OFCG também fornece sinal a porta LO do MIXER. Para que ambos os dispositivos possam
ser alimentados com amostras do sinal do GRF, utilizou-se um divisor de poténcia de 3 dB da
Agilent, modelo 87302C, ilustrado na Fig. 5.4. Sua faixa de operagéo de vai de 500 MHz a 26,5
GHz. A amostra do sinal direcionada a porta LO do MIXER, ja denominada vio(t), apresenta
uma frequéncia fLo igual a frequéncia fm que modula o MZIM. Esta é a frequéncia utilizada
como a de referéncia para a operacdo de down-conversion realizada pelo MIXER através do

batimento desta frequéncia com as maltiplas frequéncias do sinal vre(t).

87302C
POWER DIVIDER

ni Ao Sika i

Figura 5.4 — Divisor de Poténcia 87302C da Agilent responsavel pela amostragem do sinal do GRF para
0 MIXER do SCE e 0 MZIM do RL-OFCG.
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Apos 0 ARF, o misturador de sinais CMB20200608H da CERNEX, Inc. realiza o
batimento entre os sinais acoplados as suas portas de RF e LO, gerando um sinal de frequéncia
intermediaria em sua porta IF através da operacéo de down-conversion. O dispositivo apresenta
uma faixa espectral de operacao de 11 a 20 GHz para suas portas RF e LO, e uma faixa que vai
de DC a 6 GHz para sua porta IF. A Fig. 5.5 mostra uma foto o MIXER utilizado na montagem
deste trabalho.

e TG 1
| cmBzo2006084 |

SIN: 29669 I
Cermex, Inc &
R

Figura 5.5 — Misturador de sinais utilizado no SCE e responsavel pelo batimento entre o sinal
fotodetectado e o sinal de referéncia para o controle.

O sinal resultante do processo de mistura de sinais, vig(t), apresenta a combinacéo
de frequéncias dos sinais acoplados a entrada RF e LO. Quando uma das frequéncias do sinal
acoplado a entrada RF coincide com a frequéncia do sinal acoplado a entrada LO, o sinal
resultante na saida IF é trazido para banda base e é proporcional a diferenca da fase entre os
sinais, em especial, entre as harménicas de fress com valores proximos a fm. O sinal vie(t), que
representa o sinal de erro do sistema de controle, passa entdo pelo circuito A&F, descrito na
secdo seguinte, onde é amplificado e filtrado por um filtro passa-baixa, e alimenta o CT do
AFP, gerando uma varia¢do no comprimento do laco. A malha de realimentacdo atuara até que
o sinal de erro seja minimizado e a estabilidade seja alcancada, idealmente, levando os pentes

oOpticos produzidos pelo RL-OFCG a estabilidade.

5.1.2 Circuito de Amplificadores e Filtro (A&F)

Para que o SCE atue de modo a estabilizar o pente produzido pelo RL-OFCG via o
sincronismo do sinal vrr(t) em relagéo ao sinal vio(t), um circuito de amplificacdo e filtragem
baseado em procedimentos relacionados a lacos de travamento de fase foi projetado. A placa
de circuito impresso (PCI) do A&F foi construida pelo SATE da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo da UNICAMP. O circuito de A&F é composto por 4 estagios
envolvendo operacBes de amplificacdo, filtragem (passa-baixa) e ajuste de nivel DC, todos

construidos com amplificadores operacionais (AmpOp). Um esquematico dos estagios
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presentes no circuito A&F esta ilustrado na Fig. 5.6. Os detalhes do dimensionamento dos
dispositivos que fazem parte do circuito encontram-se no Apéndice B.

A&F
2°Est. ke
E SMA Vaed)
—1 |3 —
SMA
e &
o 0 0
1° Est. 3°Est. 4°Est. J BNC OscC.

Figura 5. 6 — Esquematico do circuito A&F projetado para atua¢do no SCE com detalhamento de seus
estagios.

Como ja mencionado, o circuito desenvolvido apresenta quatro estagios. O primeiro
fornece ganho variével inicial para o sinal vie(t) e permite o ajuste da tensdo de compensacgao
(offset) em sua saida para proximo de 0 V. Uma chave esta disponivel no circuito para a inclusao
ou ndo do segundo estagio, composto por um circuito inversor unitario. Ele tem como Unica
funcdo alterar a polaridade do sinal na saida do circuito A&F, vagr(t), caso seja necessario
inverter a fase da realimentacdo do circuito. O terceiro estagio contém um filtro passa-baixa de
Butterworth de sexta ordem e ganho unitario, com frequéncia de corte em aproximadamente
6,7 kHz, utilizado para proteger o AFP de frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia do
seu cristal piezelétrico. Em geral, essa frequéncia fica préxima de 20 kHz, mas preferiu-se
escolher uma frequéncia mais baixa que pudesse garantir a operagdo segura do dispositivo. Este
estagio foi inserido caso a aplicacdo do sinal de saida do A&F fosse feita diretamente ao AFP,
sem passar pelo seu controlador de tensdo, ja que o préprio AFP apresenta um filtro de protecédo
para altas frequéncias. Por fim, o quarto e ultimo estagio fornece ganho adicional ao sinal de
erro, se necessario, e permite o ajuste de seu nivel DC de saida para 2,5 V. Isto coloca o sinal
de erro em um nivel de tensdo no centro da faixa de operacdo do CT do AFP, que fica entre 0
e 5 V. A partir deste valor médio de tensdo, a variacdo do sinal de erro faz com que o AFP possa
atuar aumentando ou diminuindo o comprimento do lago do RL-OFCG.

O circuito do A&F apresenta duas saidas em paralelo apds o quarto estagio, que
fornecem as mesmas amostras de sinal para duas opgoes de conectores, SMA e BNC. A saida
BNC é conectada a um osciloscépio para fins de monitoramento, enquanto a saida SMA é
utilizada para aplicacéo ao CT.

A funcéo de transferéncia do circuito A&F, Hagr(s), € uma combinagéo das funcdes

de transferéncia de seus 4 estagios, de forma que:

Hpgr(s) = Hsrg1(S)Hste2(S)Hsas (8)Hstga(S), (5.1)
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onde as fungdes Hstc1(S), Hsta2(S), Hstes(S) € Hstaa(S) representam as fungdes de transferéncias
dos Estagios de 1 a 4 na Fig. 5.6. Inicialmente, além dos ajustes de nivel DC ja descritos
previamente, o circuito A&F foi configurado para prover um ganho unitario aos primeiro e
quarto estagios, e 0 segundo estagio ndo foi necessario durante a etapa experimental deste
trabalho. Com as demais informagdes sobre o circuito apresentadas no Apéndice B, (5.1) foi
simulada considerando-se as condi¢Ges de ganho inicial descritas no paragrafo anterior. Desta
forma, (5.1) reduz-se a resposta do Estagio 3, um filtro de Butherworth de sexta ordem, descrito
com mais detalhes no Apéndice B, ja que a frequéncia de corte deste filtro foi dominante em
relacdo as dos outros estagios.

A resposta em frequéncia resultante para o circuito esta ilustrada na Fig. 5.7. Na
Fig. 5.7 (a), tem-se a magnitude da funcdo de transferéncia e é possivel visualizar seu valor
méaximo partindo de 0 dB, com a queda de 3 dB ocorrendo em 6,7 kHz. A partir deste ponto,
h& uma queda na resposta de, aproximadamente, 120 dB/década. J& a Fig. 5.7 (b) mostra o
argumento da funcédo de transferéncia. Nota-se que, quando atingida a frequéncia de corte, a

fase da funcdo atinge uma variacdo de seu valor inicial de -270 graus.
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Figura 5.7 — Diagramas de Bode referentes & (a) magnitude e ao (b) argumento da fungdo de
transferéncia do circuito A&F, assumindo-se ganho inicial unitario e o estagio 2 desconectado do
circuito.

5.1.3 — Alongador de Fibra Piezelétrico (AFP)

O alongador de fibra piezelétrico (AFP) é o dispositivo que atua no comprimento
do RL-OFCG e altera a sua frequéncia de ressonancia e a fase do sinal optico que por ele se
propaga. O AFP atua no comprimento do lagco ao receber um sinal eletrdnico resultante da
operacdo do SCE e mantém os pentes produzidos pelo RL-OFCG operando em regime de
estabilidade. O AFP utilizado no presente trabalho foi 0 modelo 916B da Evanescent Optics,
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ilustrado na Fig. 5.8 (a), que precisa ser alimentado pelo controlador de tensédo (CT) modelo
914-2 da Evanescent Optics mostrado na Fig. 5.8 (b). A Fig. 5.8 (a) apresenta a estrutura
completa do AFP, indicando a alimentacdo eletrénica, as fibras para conexdo e o proprio
dispositivo. O CT gera uma tensdo de saida que atua sobre o AFP entre 0 e 150 V a partir de
uma entrada entre 0 e 5 V, com resposta em frequéncia linear entre 1 e 10 Hz e queda a zero
em 1 kHz segundo o fabricante. Para a variagéo de tenséo indicada, o AFP fornece uma variagdo
méaxima de comprimento para o laco de 6 mm, o que resulta numa constate karp de 1,2 mm de

variacdo por volt aplicado ao CT.

Model 914-2

Piezo Out

(@ (b)

Figura 5.8 — Fotos do (a) alongador de fibra a piezelétrico, modelo 916B, e de (b) seu controlador de
tenséo, modelo 914-2, ambos da Evanescent Optics.

Para verificar as informacdes referentes a resposta em frequéncia do conjunto CT
+ AFP, construiu-se um interferémetro de Mach-Zehnder em fibra que contava com o AFP em
um de seus bragos, como ilustrado na Fig. 5.9. As linhas mais espessas na Fig. 5.9 representam
caminhos Opticos enquanto as linhas mais finas os eletrénicos. Um laser de cavidade externa
(LASER, TSL-210V, Santec) foi utilizado para gerar o sinal optico que alimenta o
interferdbmetro com uma poténcia optica de -7 dBm (limitada pelo equipamento) em 1550 nm.
Apos a entrada do interferdmetro, o sinal do LASER foi dividido entre dois caminhos por um
acoplador direcional a fibra de 3 dB (AD1). Na saida, um segundo acoplador direcional de 3
dB (AD2) sobrepde os sinais nesses caminhos. Em um deles, como ja mencionado, encontrava-
se 0 AFP e no outro, um controlador de polarizacdo (CP), responsavel pelo casamento entre as
polarizagdes dos sinais na saida da montagem. Cada uma das duas fibras de saida do AD2, que
representam saidas distintas do interferébmetro, foi conectada a uma das entradas de um
fotodetector balanceado (FdB, PDB470c, THORLABS). O FdB gera a fotocorrente que é
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convertida em tenséo pelo circuito de transimpedéncia do dispositivo para ser monitorada em
um osciloscépio (Osc, DSO1002A, Agilent Technologies).

Um fotodetector balanceado € um dispositivo que apresenta em sua estrutura, na
verdade, dois fotodetectores, conectados de tal forma que um apresente a sua polarizacdo
invertida em relagdo a do outro. Desta forma, a fotocorrente resultante tem a sua componente
DC eliminada, com a sobreposicao do contetdo AC produzido em cada fotodetector.

Neste experimento, a tensdo senoidal proveniente de um gerador de funcdes (GF,
4053B, BK Precision) foi aplicada ao AFP via o CT. A amplitude pico-a-pico dessa tenséo foi
de 1,0 V, valor escolhido arbitrariamente, e sua frequéncia variou entre 1 e 100 Hz, seguindo
as caracteristicas da montagem de acordo com o manual do fabricante. Para evitar a alimentacao
negativa do CT, a tensdo senoidal contou com um nivel DC de 0,5 V. O intuito deste
experimento foi de verificar a resposta do efeito da modulagédo da fase da luz pelo o AFP em
um dos bracos do interferdmetro de Mach-Zehnder e seu efeito na intensidade da luz de saida
quando aplicada ao CT a tensdo senoidal amplitude fixa e diferentes valores de frequéncia. O
AFP, ao receber o sinal senoidal, teve o seu comprimento fisico variado de acordo com a
frequéncia desse sinal, resultando em uma variacdo proporcional da fase da luz se propagando
pelo brago do interferdbmetro onde ele se encontra. Desta forma, essa variagdo de fase periddica
da luz na frequéncia do sinal aplicado ao AFP é convertida em variacdo de intensidade nas
saidas do AD2, a qual pode ser diferente dependendo da resposta do CT + AFP a frequéncia da

tensdo de GF usada naguela ocasido.
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Figura 5.9 — Diagrama da montagem baseada em interferometria de Mach-Zehnder em fibra para a
caracterizacao da resposta em frequéncia do AFP.

Portanto, para cada frequéncia que foi selecionada para a tensdo de amplitude pico-
a-pico de 1 V aplicada ao AFP dentro da faixa de analise, foram armazenadas trés amostras da
forma de onda de tensdo observada no Osc. As Fig. 5.10 e 5.11 apresentam exemplos dessas
formas de onda, obtidas apés ajustes de polarizacédo da luz na saida do interferdmetro via o CP.
No caso da Fig. 5.10, as frequéncias da tensdo na entrada do CT foram de (a) 1 Hz e (b) 10 Hz.

E possivel visualizar que o intervalo de tempo entre dois picos e/ou vales da envoltdria do efeito
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de modulagdo é a mesma que a do periodo da onda senoidal em cada ocasido, ou seja, de 1 s
para a onda de 1 Hz e de 0,1 s para a onda de 10 Hz. Além disso, observa-se que ha uma

diminuicdo da amplitude da envoltdria ao se aumentar a frequéncia da tensdo de modulacao.

Tensao (MV)
Tensdo (mV)

- . - - -
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 5.10 — Efeito de modulacdo de intensidade resultante da montagem da Fig. 5.9 visto em

osciloscopio quando o bloco CT + AFP ¢ alimentado por uma tensdo pico-a-pico de 1 V de amplitude
em torno de 0,5 Vpc e frequéncia de (a) 1 Hz e de (b) 10 Hz.
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Figura 5.11 — Efeito de modulacdo de intensidade resultante da montagem da Fig. 5.9 observado em
osciloscopio quando o bloco CT + AFP ¢ alimentado por uma tensdo pico-a-pico de 1 V de amplitude
em torno de 0,5 Ve e frequéncia de (a) 50 Hz e de (b) 100 Hz.

Ao se sintonizar a frequéncia do sinal de modulacdo acima de 10 Hz, deve-se
esperar, segundo o fabricante, uma reducdo do efeito de modulagdo de intensidade devido a
atenuacdo imposta pela resposta em frequéncia do CT. No caso da Fig. 5.11, os exemplos de
formas de onda de tenséo na saida do FdB sdo para (a) 50 Hz e (b) 100 Hz. De fato, ha uma

reducdo consideravel da amplitude das envoltdrias observadas em relacdo ao que foi
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apresentado na Fig. 5.10, chegando-se a uma condicdo para a qual os pontos de maximo quase
se tornam indistinguiveis dos de vales (nivel de ruido) no caso da Fig. 11 (b).

Portanto, baseado no comportamento da resposta do interferémetro e na observacgéo
dos resultados para diferentes formas de onda, foi possivel a obtencéo de uma estimativa para
a resposta em frequéncia do bloco CT + AFP. Para tanto, mediu-se a diferenga entre os niveis
de tensdo méximo e minimo das envoltorias das formas de onda produzidas pelo Osc, conforme
a frequéncia de modulacdo foi variada. Este procedimento foi repetido trés vezes para cada
frequéncia do sinal aplicado ao CT do AFP que foi considerada. Apos isto, calculou-se o valor
médio da amplitude pico-a-pico da envoltéria para cada frequéncia do sinal aplicado ao CT do
AFP, cujos resultados estdo ilustrados no gréfico da Fig. 5.12. Pelos dados apresentados neste
gréfico, quanto maior foi o efeito da modulacdo, maior a diferenca entre os niveis de tensdo que
foi medida. Observa-se que a diferenca de tensdo e, portanto, a eficiéncia de modulacdo em
intensidade cai a partir de 10 Hz, até chegar a quase zero em 100 Hz, seguindo as informacdes
dadas pelo fabricante.

) A —

Amplitude média de envoltéria (mV)

0 T T T vl

1 10 100
Frequéncia do sinal (Hz)

Figura 5. 12 — Estimativa da resposta em frequéncia para o bloco CT + AFP utilizado no SCE.

Ao final desta caracterizacdo, pode-se concluir que o CT apresenta um
comportamento do tipo passa-baixa com frequéncia de corte proxima a 10 Hz, além da
amplificagdo com ganho em tenséo da ordem 14,8 dB (aproximadamente, 30 vezes). Este alto
ganho € necessario para que o material piezelétrico receba niveis de tensdo suficientes para
provocar a variacdo adequada de suas dimensfes. Além disto, apenas tensfes de baixas
frequéncias e com contribuicdo DC provocardo uma resposta do AFP e, portanto, contribuiréo

para a variagdo do comprimento do lago do RL-OFCG.
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5.2 Anélises espectrais dos sinais provindos do RL-OFCG

Terminada a descri¢do dos dispositivos integrantes do SCE, esta se¢do apresentara
as andlises experimentais realizadas para estudar os comportamentos espectrais dos sinais
eletronicos resultantes da fotodeteccdo dos sinais Opticos do RL-OFCG sob condigdes
especificas, particularmente dos sinais vrr(t) e vie(t). Percebeu-se que, sob determinadas
condigdes e observando-se paralelamente os pentes produzidos pelo OFCG no OSA, estes
sinais apresentavam padr@es espectrais no AEE que permitiram inferir que o RL-OFCG estava
préximo ou operando em regime de estabilidade. Em outras palavras, foi possivel identificar
comportamentos espectrais especificos durantes as medi¢fes no AEE a partir de ajustes nas
frequéncias excitadas de vrr(t) em relacdo a referéncia vio(t). Os ajustes destas frequéncias
aconteciam via a atuacdo do SCE no comprimento do RL-OFCG, o que, por sua vez, induzia
um comportamento de estabilidade ao pente dptico visualizado no OSA. Uma vez que estes
padrdes foram identificados, pode-se tragcar um procedimento para a monitoracdo da condicao
de sincronia entre as tensdes Vrr(t) e vio(t), 0 que foi feito ao longo do trabalho experimental
que sera apresentado e descrito nas proximas se¢des. Ao se garantir este sincronismo, observou-
se uma melhor estabilidade para o pente resultante, significando que as condi¢des de (2.3) estdo
sendo garantidas pela atuagdo do SCE no RL-OFCG.

Primeiramente, analisou-se o espectro de frequéncias do sinal vrr(t) resultante da
fotodeteccdo do sinal do RL-OFCG quando este é formado apenas pela recirculacdo das ASEs
combinadas dos SOA-NL e SOA-UL. Isto significa que, nesta etapa, ndo houve a alimentacéo
do laco pelo LS e nem a modulacéo do sinal 6ptico pelo MZIM. A tensdo de polarizacdo do
MZIM foi mantida nula. A estrutura de cavidade em anel de fibra do RL-OFCG atua como um
filtro periddico de periodo T = 1/fress [8], 0 que indica que as frequéncias excitadas em Vrr(t)
vistas no AEE sdo multiplas de fress. Uma forma de verificar a compatibilidade deste valor foi
por meio do comprimento fisico aproximado do laco. Neste intuito, o experimento foi repetido
para dois comprimentos de laco, aquele considerando a inser¢do do AFP no RL-OFCG e outro
sem este componente. Desta forma, pdde-se ter uma confirmacdo de que as estimativas de
comprimento estavam coerentes. Ainda nesta etapa, com o AFP no circuito 6ptico do OFCG,
aplicaram-se diferentes niveis de tensdo DC ao AFP entre os valores limites de 0 e 5 V, em
passos de 0,5 V, para verificar o comportamento de variacdo do espagcamento entre 0s modos
de ressondncia do laco (FSR) em relacdo ao nivel de tensdo aplicado. Todos esses

procedimentos estdo descritos na Se¢éo 5.2.1.
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Na sequéncia, ainda sem as contribui¢cdes do LS e MZIM, ou seja, sob mesmas
condicBes do estudo anterior, realizou-se uma andlise do sinal vie(t), cujas frequéncias de
operacédo sdo resultado do batimento entre os sinais vio(t) e Vrr(t). Nesta etapa, o espectro de
frequéncias de vir(t) foi observado para duas situagdes distintas. Na primeira, houve a variacdo
da frequéncia de vio(t) via ajuste no GRF, ao mesmo tempo em que o AFP foi polarizado em
um valor fixo de 2,5 V. J& na segunda, com o GRF fornecendo um sinal de frequéncia fixa em
18 GHz, variou-se a polarizacdo do AFP em diferentes valores de tensdo entre 0,5e 4,5V, em

passos de 0,5 V. Os resultados estdo descritos na Sec¢édo 5.2.2.

5.2.1 — Investigacdo do comportamento espectral do sinal vrr(t)

A primeira investigacao efetuada teve como objetivo a caracterizacao da frequéncia
de ressonancia do lago. Para tal, parte da montagem da Fig. 5.1 foi utilizada, como mostra a
Fig. 5.13. Neste caso, ndo foram utilizados o LS, o CP1 e a alimentagcdo do MZIM. Parte do
circuito eletrdnico do SCE foi utilizada, de Fd até a saida do ARF, que foi ligada ao AEE. Além

disso, o CT do AFP foi ligado diretamente a uma fonte DC, ao invés da saida do A&F.

Figura 5. 13 — Diagrama esquematico da montagem utilizada na caracterizagdo espectral do sinal vre(t)
a partir da fotodeteccdo da luz do RL-OFCG gerada apenas pela recirculacdo das ASEs dos SOA-NL e
SOA-UL.

Como uma forma de investigar a ressonancia criada pela recirculacdo da luz no lago
de fibra do OFCG, o sinal de saida do OFCG foi fotodetectado e 0 espectro da tenséo resultante
na entrada de 50 Q2 do AEE, vre(t), observado e armazenado. Isto € equivalente a medir no AEE
o sinal que seria acoplado a porta de RF (terminacéo de 50 2) do MIXER da Fig. 5.13. Nesta

etapa, a luz gerada no interior do lagco é proveniente apenas das ASEs combinadas dos SOA-
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NL e SOA-UL. Isto quer dizer que ndo houve o acoplamento de luz do LS ao lago. Ainda, para
evitar a formacéo de linhas de pente, 0 que poderia mascarar a observagao dos supermodos do
laco, 0 MZIM deixou de receber a tensdo do GRF e sua tensdo de polarizacdo foi mantida de 0
V. As frequéncias dos supermodos correspondem a multiplos de fress, de modo que sdo
esperadas componentes nessas frequéncias no espectro de Vrr(t).

Como ja mencionado, estes testes foram repetidos para dois comprimentos de lago,
um com o AFP (tensdo de polarizacdo nula) inserido no RL-OFCG, como mostrado na Fig.
5.13, e outro sem ele. Neste segundo caso, a saida do FBG foi ligada directamente a porta “a” de
AD?2. A retirada desta porgéo de fibra deve aumentar a FSR do lago, provendo mais uma forma
de verificar a relacdo entre a fress € 0 comprimento total do lago.

Mais adiante, ainda nesta se¢do, uma segunda etapa de investigacao vai ser descrita,
onde se deseja verificar especificamente a resposta das frequéncias dos supermodos a variagdo
do comprimento do laco via o AFP. Para esse propésito, o esquema da Fig. 5.13 foi ligeiramente
alterado, desacoplando-se 0 A&F da entrada do CT que alimenta o AFP e ligando-o diretamente
a uma fonte de tensdo DC (FDC, 4053B, BK Precision). Com isso, diferentes niveis de tensdo
DC dentro da faixa de operacdo do CT puderam ser diretamente acoplados ao AFP. Além de
permitir a facil leitura dos niveis de tensdo, o uso da FDC ajudou a verificar o nivel de
sensibilidade que a tensdo de saida do A&F deveria ter para que o controle de estabilidade do
pente Optico pudesse posteriormente ser alcancado.

Antes desta investigacdo, porém, apresenta-se um balanco das perdas Opticas que
foram medidas ao longo da insercdo dos componentes no laco de recirculacdo do OFCG. Além
disso, aferiu-se a extensao, em metros, dos dispositivos, de seus rabichos de fibra e de cabos de
fibra que foram utilizados na composicéao do laco. A partir do comprimento do lago, é possivel
calcular a ordem de grandeza esperada para fress, que estd associada a condicéao de estabilizacédo
do laco de recirculacdo definida por (2.3). A Tabela 5.1 apresenta a lista dos componentes e
dispositivos pertencentes a parte optica do RL-OFCG e suas respectivas perdas de insercéo,
além dos comprimentos fisicos que foram medidos para aqueles pertencentes ao caminho optico
no interior do laco.

De acordo com os dados da Tabela 5.1 e do diagrama da Fig. 5.13, tem-se que a
perda Optica total minima no interior do lagco minima é de cerca 25,7 dB, assumindo-se que 0
MZIM esteja polarizado com tenséo nula. Este valor pode ser maior, de acordo com a tenséo
de polarizagdo aplicada a este dispositivo, como foi explicado na Secéo 4.1.3. A perda entre
porta “d” de AD1 até Fd, passando por AD3 (da porta “d” a porta “b”) e pelo ISO 3, é de 9,16

dB. O comprimento total do lago foi estimado em 56,4 m, o que define uma fress pratica de
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aproximadamente 3,59 MHz, considerando-se um indice de refragdo de grupo para a fibra de
1,48 (ndo foram considerados os indices de refracdo do semicondutor dos SOAs ou do guia de
onda do MZIM dada a proporcao da contribuicdo das suas extensdes no comprimento total do
laco) e a velocidade da luz. O comprimento do lagco sem o AFP cai para cerca de 27,4 m, fazendo
com que fress aumente para aproximadamente 7,39 MHz. Estes dois valores de fress, COM € sem
0 AFP, servirdo de referéncia durante as investigagdes experimentais descritas nesta segéo.
Ressalta-se que, para a estimativa do comprimento total do laco, 0 caminho éptico por AD1

considerou a propagacao entre as portas “d” e “c” do componente.

Tabela 5.1 — Perdas de insercdo e comprimentos fisicos dos componentes e
dispositivos utilizados na parte dptica da montagem experimental do RL-OFCG

Trecho Perda de Insercdo (dB) Comprimento (m)

CP1 0,73 =
ADla-c 4,94 -
AT1 0,95 2,90
MZIM 6,43 2,20
ISO 1+ CP2 1,68 2,10
SOA-NL - 7,60
CP3+1S0O 2 0,76 2,31
SOA-UL - 1,54
FGB 0,80 2,15
AFP 8,50 30,90
AD2a-b 0,56 1,57
AD2a-c 16,89 -
AT?2 0,95 2,90
CP4 0,64 0,11
AD1d-c 4,38 1,95
AD1d-b 4,94 -
AD3d-b 3,92 -
AD3d-c 9,43 -
ISO 3 0,30 -

As correntes de polarizagdo dos SOAs foram ajustadas em 150 mA para o0 SOA-NL
eem 1,2 A para 0 SOA-UL (correntes por se¢do, I1 = Is =150 mA e > = 13 =450 mA). Apos
amplificag&o, o sinal proveniente da fotodeteccéo vrr(t) foi acoplado a porta de 50 Q2 do AEE.
Como esperado, o resultado foi um espectro contendo varias componentes igualmente
espacadas. As frequéncias dessas componentes representam os batimentos entre 0os modos da
cavidade ressonante de anel em fibra do RL-OFCG, os supermodos, obtidos apds o processo de
fotodeteccdo. A mudanca da polarizacédo da luz no interior da cavidade via ajustes em CP2, CP3
e/ou CP4 resultou na variagdo da amplitude dos modos da cavidade, uma vez que foram

verificadas alteracGes nas amplitudes das componentes espectrais observadas no AEE. Em
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alguns casos, dependendo dos ajustes e dentro da limitacdo do nivel de ruido do AEE, houve a
total supressao das componentes, 0 que sugere o descasamento de polarizacao da luz em relagéo
aos guias de onda do MZIM e/ou SOAs. Portanto, o controle de polarizacdo interno do lago foi
mantido de tal forma que as componentes apresentassem sempre a maior amplitude possivel
durantes as medi¢Bes. Como a aplicacdo de uma tensdo de polarizagdo ao MZIM também
influencia na poténcia dos modos (variagédo da perda de insercao, conforme discutido na Se¢édo
4.1.3), ela foi mantida em 0 V para os propdésitos dessa caracterizacao.

Como ja mencionado, as frequéncias excitadas em vrr(t) sob as condicdes deste
experimento sdo maltiplas da frequéncia de ressonancia (fress) do lago. A partir da FSR dos
supermodos Vistos no AEE, é possivel encontrar esta frequéncia. Para se chegar ao seu valor
com maior precisdo, foram recolhidas dez amostras espectrais a partir da extracdo dos dados do
AEE. Em seguida, os dados dos dez arquivos de dados foram compilados de maneira que, para
cada ponto de frequéncia dentro da varredura feita pelo AEE, tomou-se a média dos respectivos
valores de amplitude.

As medicbes foram repetidas considerando-se ou ndo o AFP no lagco, como descrito
anteriormente. Desta forma, dois comprimentos totais distintos para o laco foram obtidos, de
acordo com os dados estimados da Tabela 5.1. Os espectros médios resultantes para as situacées
(@) com o AFP e (b) sem o AFP estdo mostrados na Fig. 5.14, onde a largura de banda de
resolucdo (RBW) do AEE foi de 3 MHz.

-60 - . -50 : 3 -
i | i : 700MHz |  7,00MHz
. 3,64 MHz | 3,56 MHz = 360 MHz | !
* > >e > -60
—~ 70 -
: s
e 8
o e =704
g -804 s
-804
-90 T T -90 T T T
17,995 18,000 18,005 18,010 17,990 17,995 18,000 18,005 18,010
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 5.14 — Espectros de vre(t) ao redor de 18 GHz, considerando-se o sinal 6ptico do RL-OFCG
gerado unicamente da recirculacdo das contribuicdes de ASE dos SOA-NL e SOA-UL, (a) com e (b)
sem a presenca do AFP no laco (RBW = 3 MHz).

A Fig. 5.14 apresenta os espectros de frequéncias excitadas em torno de 18 GHz,

que serd a frequéncia de modulagdo utilizada posteriormente, escolhida conforme a banda de
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operacdo dos dispositivos componentes do SCE. A Fig. 5.14 (a) apresenta a média espectral da
configuracdo de RL-OFCG com o AFP e ilustra quatro supermodos em 17997,55, 18001,19,
18004,75 e 18008,35 MHz, para uma abertura de 15 MHz. Ja a Fig. 5.14 (b) apresenta
resultados equivalentes sem o AFP, onde trés supermodos com picos em 17994,20, 18001,20 e
18008,20 MHz sdo observaveis em uma abertura de 20 MHz em torno de 18 GHz. Para o
calculo das FSRs nestes espectros médios, seguiu-se o padrdo de notagdo FSR, = fn+1 — fu,
que indicam as frequéncias excitadas nos espectros da Fig. 5.14. Os resultados estéo
apresentados na Tabela 5.2, incluindo o valor da FSRmedia, resultado da média aritmética dos
valores encontrados.

Tabela 5.2 — Valores de FSR para os supermodos do RL-OFCG com duas
configuragdes de comprimento.

FSR (MHz)
FSRn Como AFP Sem o AFP
FSR1 3,64 7,00
FSR2 3,56 7,00
FSR3 3,60 -
FSRmedia 3,60 7,00

Os valores de FSRmedia para as estruturas de RL-OFCG com AFP e sem AFP
encontradas experimentalmente foram de 3,60 MHz e 7,00 MHz, respectivamente.
Comparando-se estes resultados aos apresentados no inicio desta se¢do, de 3,59 MHz para o
laco com o0 AFP e 7,39 MHz para o laco sem o AFP, conclui-se que os valores apresentam boa
concordancia, indicando que o método experimental utilizado é suficiente para encontrar a
frequéncia de ressonancia do lago. E preciso considerar, também, que os valores das frequéncias
obtidos a partir dos comprimentos apresentados na Tabela 5.1 consideraram contribui¢cfes que
utilizaram um indice de refracdo de grupo estimado e aproximacgdes de comprimento para 0s
componentes do RL-OFCG.

Ap0s o estudo apresentado, a proxima investigacdo buscou encontrar a relagéo entre
a tensdo aplicada ao AFP e a variacdo da FSR do RL-OFCG. Para tal, ainda se utilizando a
montagem da Fig. 5.13, variou-se o0 comprimento do lago a partir da aplicagdo de tensdes DC
entre de 0 e 5 V, em passos de 0,5V, ao CT do AFP. Para cada tenséo aplicada ao CT, cinco
espectros foram tomados para uma maior precisdo nos resultados. Destes cinco espectros,
calcularam-se as médias de cada grupo amostrado por tenséo aplicada e, enfim, selecionadas as
frequéncias de cada supermodo resultante. Estas frequéncias estdo ilustradas no grafico da Fig.
5.15 (a). Os picos de frequéncias médias dos modos excitados para cada tensdo aplicada

demonstram um comportamento nao-linear. Isto se d&, pois 0 espacamento espectral entre dois
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supermodos, a FSR, é inversamente proporcional ao comprimento do lago que aumenta com a
tensdo aplicada ao AFP, conforme visto em (2.1). Na Fig. 5.15 (b), focou-se em um modo
excitado em torno de 18 GHz, que foi 0 espagamento em frequéncia adotado para as linhas do
pente, resultante da modulacgéo do sinal éptico que sera controlada pelo sinal do GRF em etapa
posterior. Neste caso, a variagéo total foi de, aproximadamente, 2,23 MHz o que resulta numa

variacdo de 446 kHz/V para este supermodo.

18,010 . : : . 18,0015 —

r v v 1

¥ w ¥ 18,0010
v v v L ] -
N 18,005 {1 N 18,0005 .
acy 4 4 a L, T .
9 A & & 9 [ ]
o 4 & 18,0000
g 2
@ d ° ° % <g o
o 18,000 L T . S 17,9995 =
o e L "
L w [ ]
= . 17,9990
L] []
n
n n . a
17,995 , , ! } 17,9985 . . ; .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tensao (V) Tensao (V)
(a) (b)

Figura 5.15 — Variacdo dos picos de frequéncia do espectro elétrico do sinal vre(t) referente a diferentes
niveis de tensdo aplicado ao CT do AFP de (a) 4 supermodos e (b) com foco no supermodo proximo a
18 GHz.

E perceptivel que a maxima variacéo de tensdo do AFP, para estes modos em torno
de 18 GHz apresentados na Fig. 5.15 (a), provocam variagcOes de frequéncia que sdo menores
que a FSR do lago. Desta forma, existem regides espectrais que ndo sdo abrangidas pela
variacdo dos picos de frequéncia do sinal vrr(t) devido & méxima extensédo do AFP disponivel.
Em outras palavras, o longo comprimento do laco torna a operacdo do AFP limitada para a
estabilizacdo de seu comprimento, justificando este estudo preliminar a aplicacdo do SCE ao
RL-OFCG.

Com o intuito de confirmar teoricamente estes valores de variagdo maxima, tomou-
se o diferencial da expressdo da FSR, AFSR, de um laco de fibra Optica dada por (2.1):

AFSR = ———AL. (5.2)

2
nglL

onde c é a velocidade da luz, ng 0 indice de refracdo de grupo da fibra Optica, L o comprimento
total do RL-OFCG e AL a varia¢do do comprimento do lago. Para um dado AFP, a relacéo entre

a variagdo de comprimento devido & variacdo de tensdo aplicada pode ser considerada



145
aproximadamente linear, conforme definido na Secdo 3.2.4 e dado por (3.25). Substituindo

(3.25) em (5.2), tem-se:

AFSR = AUAFP’ (53)

c
—k

2 WAFP
ngL

onde karp € a constante de deformacdo do material piezelétrico e Avarp € a variacdo de tensao
aplicada. Adotando-se a méaxima variacdo de tensdo como de 5 V, a constante karp cOmo 1,2
mm/V, o indice de refracdo de grupo da fibra éptica como 1,48 e o comprimento total do laco
calculado pelos dados da Tabela 5.1 de 56,4 m, a maxima variag&o tedrica da FSR encontrada
foi de 382,3 Hz. Isto resulta numa variacdo da FSR de aproximadamente 76,5 Hz/V.

A variacdo maxima teodrica da FSR afeta a todos os supermodos de forma
cumulativa. Isso quer dizer que a variacao do primeiro supermodo é acrescida ao segundo, além
da sua propria variacao individual. Seja entdo f, a frequéncia do enésimo supermodo do sinal
Optico que se propaga pelo laco, que tem uma relacédo linear com a FSR do laco conforme (2.2).
A variacdo desta frequéncia devido a varia¢do da FSR vai ser também linear e dependente da

posicdo enésimo modo excitado, de modo que:

Af, = nAFSR. (5.3)

Assumindo-se a FSR tedrica encontrada no inicio da Se¢do 5.2.1 de 3,59 MHz, o
supermodo de frequéncia préxima a 18 GHz seria 0 5014° modo excitado. Aplicando estes
valores tedricos a (5.3), a variacao tedérica maxima esperada para 0 modo préximo de 18 GHz
é de 1,91 MHz. Considerando-se que este valor é encontrado ao ser aplicado 5 V ao CT do
AFP, tem-se um coeficiente de variacdo estimado em 383,4 kHz/V. Comparado ao valor
experimental encontrado anteriormente de 446 kHz/V, ha uma diferenca de cerca de 14% entre
eles. RazBes para esta discrepancia podem estar relacionadas, por exemplo, ao valor de indice
de refracdo de grupo adotado para a fibra e a precisdo na afericdo do comprimento fisico do
laco. Refazendo esta andlise considerando um indice de refracdo de grupo de 1,45 e um
comprimento fisico de 53,5 m, por exemplo, a nova variagdo maxima tedrica seria de,
aproximadamente, 2,02 MHz e a diferenca entre o valor tedrico e o pratico cai para 9,3%. Esta
margem seria mais aceitavel. Conclui-se que, para aferir teoricamente estes valores, seriam
necessarios experimentos especificos para medi¢do mais precisa dos parametros de interesse.
Por outro lado, deduz-se que a formulacdo matematica € coerente com os resultados.

A partir deste experimento, foi possivel averiguar a frequéncia de ressonancia do

laco a partir do espagamento espectral entre dois supermodos (FSR) e a maxima variacao de
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frequéncia destes supermodos permitida com a extens&o total do AFP utilizado na montagem
experimental. Importante ressaltar que a variagdo méaxima do AFP ndo permite sobrepor mais
de um supermodo em uma frequéncia especifica, na faixa de frequéncia escolhida para este
trabalho.

5.2.2 — Investigacdo do comportamento espectral do sinal vig(t)

Apbs a investigacdo do comportamento espectral do sinal fotodetectado vre(t),
realizou-se entdo uma investigacao do comportamento espectral do sinal vir(t). Para tal, o sinal
fotodetectado foi acoplado a entrada de radiofrequéncia (RF) de um misturador de sinais
(MIXER), enquanto uma amostra do sinal do GRF que é aplicado ao MZIM ¢ acoplada a
entrada LO. O MIXER realiza o batimento entre estes dois sinais e o resultado é obtido por
meio de sua porta de frequéncia intermediaria (IF). Este sinal sera utilizado como alimentacao
para 0 AFP, apds o mesmo ser condicionado por um circuito A&F, fechando a parte eletronica
da malha de realimentacdo. A montagem utilizada para tal investigacéo esta ilustrada na Fig.

5.16, que é uma adaptacdo daquela da Fig. 5.1.

Figura 5.16 — Diagrama esquematico utilizado na caracterizagdo espectral do sinal vi(t) obtido da
mistura entre 0s sinais vio(t) e vre(t), guando o RL-OFCG opera apenas a partir das ASEs do SOA-NL
e do SOA-UL.

Neste caso, deve-se observar que o sinal vir(t) é gerado a partir do batimento entre
o sinal proveniente da fotodeteccao da luz de saida laco e do sinal gerador de sinais, que também
alimenta 0 MZIM. Um analisador de espectro elétrico (AEE) foi utilizado para observar as
frequéncias presentes no espectro de vir(t). Dois procedimentos foram idealizados a fim de
verificar o comportamento espectral de vie(t) sob determinadas condicGes. Na primeira

investigacdo, variou-se a frequéncia do sinal aplicado a porta LO do MIXER, enquanto o



147

comprimento do RL-OFCG foi mantido por uma tenséo fixa aplicada ao CT do AFP. Ja no
segundo procedimento, manteve-se fixa a frequéncia do sinal aplicado a porta LO enquanto
variou-se a tensdo aplicada ao AFP e, consequentemente, a FSR do RL-OFCG.

Para a realizacdo da primeira investigagdo, o0 MZIM ndo recebeu sinal de
modulacgéo e a sua tensdo de polarizacdo foi mantida nula. A tensdo aplicada ao AFP, vare(t),
permaneceu fixa em 2,5 V, implicando num comprimento do laco L fixo e, por consequéncia,
numa fress também fixa. A frequéncia do sinal aplicado a porta LO, fio, foi entdo variada em
intervalos de 300 kHz entre 17,9946 e 18,0018 GHz e os espectros elétricos resultantes de vir(t)
observados em um AEE. Os espectros, que apresentaram o comportamento de ressonancia
esperado para as frequéncias excitadas, foram coletados. O comportamento de ressonancia é
definido por frequéncias com picos de poténcia e espacamentos fixos e bem definidos. Os
resultados obtidos estdo mostrados na Fig. 5.17, que exibem as multiplas frequéncias resultantes
do batimento entre o sinal vio(t), que teve sua frequéncia variada, e o sinal com multiplas
frequéncias periodicas Vrr(t), caracterizado na secdo anterior. Estes espectros foram coletados
do AEE com uma RBW de 100 kHz.
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Figura 5.17 — Espectros elétricos do sinal vi(t) produzidos pelo MIXER quando (a) a fLo apresenta um
valor intermediario entre as frequéncias de dois supermodos e (b) a f.o apresenta um valor igual a
frequéncia de um dos supermodos de vre(t) (RBW = 100 kHz).

Como vie(t) foi obtido a partir da mistura de sinais no MIXER operando no regime
de down-conversion, seu espectro apresenta a diferenca entre as frequéncias dos sinais Vrr(t) e
vio(t) conectados respectivamente as suas portas RF e LO, como discutido na Se¢do 3.2.2. Os
espectros sobrepostos da Fig. 5.17 (a) apresentam as primeiras linhas a esquerda com frequéncia
em torno de 1,8 MHz e um espacamento de frequéncia entre as demais linhas de

aproximadamente 3,6 MHz, o valor da FSR experimental encontrada na Secéo 3.2.1. Isto indica
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que a frequéncia do sinal LO esta equidistante espectralmente de dois supermodos, ou seja,
entre eles. J& na Fig. 5.17(b), os espectros sobrepostos apresentam as primeiras linhas a
esquerda com frequéncia de aproximadamente 3,6 MHz e a distancia espectral entre os demais
picos de também de 3,6 MHz. Como a fress € por volta de 3,6 MHz, de acordo com os resultados
observados na Secdo 5.2.1, pode-se intuir que, na verdade, a primeira frequéncia excitada real
do espectro da Fig. 5.17 (b) est4d em banda base, uma vez que AEE ndo permite a visualizacao
de componentes em frequéncia proximas a DC. Neste Gltimo caso, isto ocorre quando fio
coincide com uma das frequéncias excitadas do sinal vre(t), ou seja, quando elas estdo
sobrepostas. Este comportamento foi observado quando f foi igual a 17,9964 e 18 GHz. Nota-
se que, para os dois cendrios, 0s espectros apresentam 0 comportamento de ressonancia
esperado, com frequéncias com picos de poténcia e espacamentos fixos e bem definidos. Em
ambos 0s cendrios, as frequéncias ou coincidem com a metade da FSR dos supermodos, Fig.
17 (a), ou com a de um dos supermodo do lago, Fig. 17 (b).

Para o melhor funcionamento do SCE, é interessante encontrar um cendrio inicial
em que uma das frequéncias de vrr(t) e a frequéncia de vio(t) estejam quase sobrepostas,
idealmente iguais, para que o resultado da mistura de sinais apresente frequéncias bem proximas
da banda base. Sob estas condicdes, o sincronismo pode ser alcangado a partir da informacéo
da diferenca de fase entre estes sinais. De acordo com (3.18), pode-se escrever que:

O1r—aown (t) = O10(t) — Ogp(t) = (w0 — Wrp)t + (Pro — Prr)- (3.18)

onde Gir-down(t) € a fase total do sinal vir(t). Desta forma o SCE pode atuar na diferenca de fase
deste batimento, o que permite estudar o que ocorre com a formagéo de pentes de frequéncia
pelo RL-OFCG. O que se propde é que o SCE atue de forma a realizar o travamento de
frequéncia e/ou fase entre os dois sinais, levando a uma operacéo estavel do RL-OFCG.

Apo0s a variacdo da frequéncia de modulagdo para encontrar as que apresentam
proximidade com as dos supermodos do lago, realizou-se o experimento oposto. Em outras
palavras, a proposta foi a de manter fixa a frequéncia de modula¢do em 18 GHz, que coincide
com a frequéncia de um dos supermodos, e variar a tensdo aplicada ao AFP, inicialmente em
varp(t) = 2,5 V, em valores entre 0,5 e 4,5 V em passos de 1,0 V. A polarizacdo do MZIM ainda
foi mantida nula neste experimento. Sob estas condi¢cdes, conforme visto no experimento
anterior, o espectro de vie(t) apresenta 0 comportamento apresentado na Fig. 5.17 (b). Deste
espectro, destacou-se 0 comportamento da segunda harménica do sinal de vir(t), centralizada
em 7,2 MHz, a fim de visualizar o efeito da variagédo de varp(t) N0 comportamento espectral das
harmdnicas do sinal em estudo. O resultado esté ilustrado na Fig. 5.18.
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Como visto na Segédo 3.2.2, um MIXER operando em down-conversion, tem como
resultado uma frequéncia intermediaria fir-down = [fLo — frF|, ONde a indicag&o de valor absoluto
foi utilizada para levar em consideracdo o carater de multiplas frequéncias de vrr(t). Em
particular, fLo vai ser igual a frequéncia de modulacdo f € as frequéncias de vre(t) sdo tais que
fren = NAFSR, com n =1, 2... Desta forma, se uma das frequéncias de vre(t) coincide com o fio,
deve-se esperar uma contribuicdo em torno de 0 Hz, o que ndo é possivel de se monitorar em
um ESA. Para se evitar o nivel de ruido proximo a 0 Hz, como pode ser observado a esquerda
dos espectros da Fig. 5.17, tomou-se 0 segundo produto de mistura (segunda harmdnica) como
referéncia durante as medic¢des. Em particular, procurou-se fazer com que, para varp(t) = 2,5V,
a frequéncia de modulacéo coincidisse com uma das frequéncias do sinal vrr(t). Esta condicdo
é a mesma que a mostrada na Fig. 17 (b). Como pode ser observado nesta figura, a segunda
harmonica € a primeira com baixo nivel de ruido de fundo do ESA, justificando a sua escolha.
O comportamento de variacdo do espectro para diferentes valores de varp(t) serd equivalente ao
que seria esperado em torno de 0 Hz. Assim, na Fig. 5.18, para varpe(t) = 2,5 V, tem-se uma
linha vertical que representa a posi¢do relativa a segunda harménica em 7,2 MHZ (em azul)
quando ha a coincidéncia das frequéncias.

Quando a FSR é alterada para diferentes valores de varp(t) e partindo-se do cenario
inicial descrito acima, a fLo deixa de coincidir com uma das multiplas frequéncias fren. Como
consequéncia, o batimento realizado pelo MIXER provoca um deslocamento das frequéncias
de vir(t) em torno da frequéncia inicial da segunda harmonica, gerando-se sinais de soma e
subtracdo em relacdo a diferenca entre as frequéncias. Isto justifica as linhas de cores iguais
simétricas em torno da frequéncia da segunda harménica, conforme varp(t) é variado. Outra
caracteristica observada é a de que as amplitudes dos picos diminuem ao se afastarem da
frequéncia da segunda harmonica conforme os valores de tenséo aplicada ao AFP s&o alterados.

Como mencionado, nota-se a presenca de picos opostos e simétricos, resultantes
dos batimentos entre a frequéncia fLo e 0s modos proximos a ele. Isto esta indicado por picos
de cores idénticas na Fig. 5.18. Quando a tensdo varp(t) é de 1,5 V, as frequéncias excitadas em
vir(t) se comportam como 0s picos representados em vermelho, com um distanciamento de 0,59
MHz. O comportamento é semelhante ao da situacdo quando foi aplicado 3,5 V ao AFP, em
cinza, onde as linhas de vr(t) distam de 0,63 MHz.

A Tabela 5.3 apresenta 0 espagamento entre estes picos de acordo com a tenséo
aplicada e, a partir de suas informacdes, pode-se fazer uma anélise paralela com os resultados

encontrados na secdo anterior.
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Figura 5.18 — Picos de frequéncia do espectro de vie(t), centrado em 7,2 MHz, resultantes da aplicagdo
de diferentes valores de varp(t), com fio fixo.

Durante a aplicacdo de 2,5 V ao AFP, ocorre a sobreposicdo com a frequéncia de
modulacdo em 18 GHz e ndo existe um distanciamento de picos de frequéncia no espectro
mostrado na Fig. 5.18. Ja com a aplicacdo de 4,5 V houve um distanciamento aproximado entre
0s picos de 2,24 MHz. Este valor é proximo ao obtido na secdo anterior correspondente a
méaxima tensdo permitida pelo AFP, por volta de 2,23 MHz. Em ambos os casos, essa varia¢ao
ndo excede a frequéncia de ressonancia do laco de 3,6 MHz, obtido experimentalmente na
Sec¢éo 5.2.1, confirmando a limitagdo do AFP para a estabilizagcdo do comprimento do lago.

Tabela 5.3 — Relacdo entre os valores de tensdo aplicados ao AFP e a diferenca
entre os picos de frequéncia nos espectros elétricos encontrados.

varp(t) (V) Af (MHz)
0,5 1,61
1,5 0,59
2,5 0
35 0,63
4,5 2,24

A sobreposicéo entre as frequéncias dos sinais foi obtida com a frequéncia de
modula¢do em 18 GHz e com tensdo média aplicada ao AFP de 2,5V, sendo estes valores
escolhidos como pontos iniciais para atua¢do do circuito de controle. O préximo passo foi o de
alimentar o RL-OFCG com a luz proveniente do LS e analisar os pentes gerados com e sem
atuacdo do SCE. Neste intuito, os formatos dos espectros Opticos dos pentes gerados foram
observados em um OSA enquanto o comportamento do espectro elétrico do sinal varp(t) era
monitorado em um AEE durante ambos os cenarios. As comparagdes realizadas atestam, assim,

a eficiéncia do SCE proposto por este trabalho.
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5.3 — Andlise da aplicacdo do sinal de erro para controle do lago

Apos as caracterizagdes dos sinais Vrr(t) e vir(t) apresentadas nas Sec¢des 5.3.1 e
5.3.2, respectivamente, investigou-se a aplicacdo do sinal vie(t) ao CT do AFP para, assim,
completar o SCE proposto. Antes de ser aplicado ao CT, o sinal foi conectado a um divisor de
poténcia para selecdo de duas amostras. A primeira foi conectada ao A&F, onde o sinal foi
processado antes de alimentar o CT e fechar o lago do SCE. Ja a segunda amostra foi conectada
aum AEE, para o monitoramento do seu espectro de frequéncias. Por meio do AEE, foi possivel
observar o comportamento dos supermodos do laco em relacdo a frequéncia fLo que estdo
presentes em vir(t), tomando-se como base o que foi descrito na se¢do anterior.

A monitoracdo espectral auxiliara durante a analise do comportamento de vie(t) com
a frequéncia, ja que o RL-OFCG passara a ser alimentado pelo LS. Como o objetivo é a geragédo
do pente nesta etapa experimental, o MZIM sera alimentado pelo sinal do GRF, modulando a
luz que se propaga pelo RL-OFCG, e tera sua polarizagdo ajustada para um valor diferente de
0 V. Por meio desta analise, criou-se um procedimento de ativacdo do RL-OFCG para geragao
de pentes estaveis de frequéncia, o que sera descrito com mais detalhes ao longo desta secéo.

Apbs o gerador entrar em funcionamento, os pentes dpticos resultantes de dois
cenarios diferentes foram comparados. No primeiro cenério, sem a atuacdo do SCE, o RL-
OFCG operou com o AFP recebendo uma tensédo DC fixa em 2,5 V que proporciona a geracdo
de supermodos sincronizados com a frequéncia de 18 GHz, como visto na Se¢do 5.2.2. Ja no
segundo cenario, 0 RL-OFCG contou enfim com a atuacdo do SCE, ou seja, a alimentacdo do
AFP passou a ser feita por vagr(t). Como descrito na Secdo 5.1.2, vasr(t) é resultante do
processamento de vie(t) pelo circuito A&F. Os pentes resultantes das duas situagfes foram
comparados a fim de verificar a eficiéncia do SCE na geracdo de pentes dpticos mais estaveis
em frequéncia e poténcia, além da geracdo de mais linhas. A partir desse resultado, foi possivel
inferir que as condicBes presentes em (2.3) sdo alcancadas ao se empregar o SCE proposto.

A montagem utilizada para realizacdo dos procedimentos descritos acima esta
ilustrada na Fig. 5.19. A Fig. 5.19 e semelhante a Fig. 5.1, exceto pela presen¢a da segunda
fonte de tensdo DC (FDC2), que foi empregada como uma alternativa a alimentagdo do AFP
pelo sinal vasr(t). A mudanca de alimentacdo ocorre quando o RL-OFCG passa a operar sob a
atuacdo do SCE. Em acrescimo as informacOes de perdas Opticas apresentadas na Secéo 5.2.1,
tem-se a perda do sinal éptico da saida do LS até a porta “c”” do AD1, de 5,67 dB e a perda entre
porta “d” de AD1 até o OSA, passando por AD3 (da porta “d” a porta “c”) e pelo CO via a sua

entrada “A”, como indicado na Fig. 5.20, chega a 12,97 dB. Considerando-se a amostragem do
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sinal interno do lago do RL-OFCG por AD2, tem-se ainda que a atenuacdo sofrida pelo sinal
de AD2 (da porta “a” a porta “c”) até o OSA via a entrada B de CO ¢ de 19,83 dB. Estas

atenuacdes foram aferidas de forma semelhante aquelas descritas na Se¢éo 5.2.1.

LS ) ARF
| Ve
GRF
DP1 RF
Vio(® Lo
— MIXER
(£) IF
FDC1
| viro
A&F DP2

AEE

) Vaerl) L

Figura 5.19 — Esquematico utilizado na investigacdo da aplicacéo do vagr(t) produzido da aplicacédo de
uma amostra de vig(t) ao circuito A&F para a estabilizacdo do RL-OFCG através do SCE proposto.

Para realizar a analise proposta para esta se¢do, desenvolveu-se uma sequéncia de
passos para a atua¢do do SCE no controle do RL-OFCG, como j& mencionado. Inicialmente,
ligou-se 0 gerador de RF (GRF, E8257D, Agilent Technologies) para geracdo de um sinal
harmonico com poténcia nominal de 20 dBm e frequéncia inicial de 18 GHz. A poténcia € a
méaxima fornecida pelo aparelho e a frequéncia escolhida € limitada pelos dispositivos presentes
no circuito de RF do SCE, como ja mencionado no capitulo anterior. Este sinal, via DP1,
alimentard o MZIM posteriormente e faz o papel do sinal vio(t) na entrada LO do MIXER.
Portanto, neste primeiro momento, o sinal do GRF ndo € conectado ao MZIM.

Na sequéncia, o amplificador de RF (ARF, ZVA-213-S, Mini-Circuits) é acionado
por meio da alimentagdo de uma tenséo continua de 12 V fornecida por uma fonte DC (MPL-
3303M, Minipa). No mesmo momento, o circuito de alimentacdo do Fd (AD-10ir, Newport) €
também ligado. Além disso, o CT do AFP recebe uma tensdo DC com valor de 2,5 V, que
corresponde a metade da tensdo maxima permitida pelo CT, definindo entdo um comprimento
inicial para 0 RL-OFCG. Os SOA-NL e SOA-UL séo polarizados com 150 mA e 800 mA,
respectivamente, langando um sinal luminoso de larga banda no RL-OFCG, resultado das

combinagbes das ASEs dos dois amplificadores oOpticos. Este sinal dptico circula pelo RL-
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OFCG, com uma parte dele deixando o lago por AD1b e alcangando o Fd. O resultado da
fotodeteccdo € a geragdo de um sinal que é similar ao vre(t) observado no experimento descrito
na Secdo 5.2.1. Nesta etapa, 0 MIXER realiza a mistura de vio(t) e vre(t), gerando o sinal de
frequéncia intermediaria vie(t) que é conectado a entrada de DP2. Uma amostra deste sinal é
direcionada por DP2 ao AEE para a sua monitoracéo espectral ao longo da investigacao.

Durante a operac¢do do RL-OFCG, observou-se a necessidade eventual de realizar
pequenos ajustes da polarizacdo da luz no interior do laco via CP2, CP3 e CP4 para garantir a
eficiéncia na geracdo das linhas. Além disto, a frequéncia do sinal gerado pelo GRF e que
alimentou 0 MZIM, fio = fn foi variada em ocasides para que ela se aproximasse das multiplas
frequéncias do sinal vrr(t) 0 suficiente para que o circuito pudesse realizar o sincronismo. A
referéncia para este ajuste frequéncia foi o formato dos picos presentes no espectro do sinal
vir(t) observado no AEE, semelhantes aos apresentados na Segdo 5.2.2.

Apos estes ajustes iniciais, 0 RL-OFCG passou a ser alimentado pelo LS (MSL-
2100, Santec), ajustado para fornecer uma poténcia de 9 dBm no comprimento de onda 1565,06
nm. O MZIM passou a receber, também, uma amostra do sinal do GRF e foi polarizado com
uma tensao de -1,6 V. A tensdo de polarizacdo de -1,6 V aplicada ao MZIM nesta etapa
experimental foi diferente daquela encontrada na Sec¢ao 4.2.2 como indicada para a geracao dos
pentes em malha aberta e testada em malha fechada sem controle na Segéo 4.3, de -1,73 V. Isto
foi necessario, pois com o aumento das perdas do laco de 20,5 dB (laco apresentado na Se¢édo
4.3) para 25,65 dB (laco apresentado no inicio da Secdo 5.3), a configuracdo de niveis de
poténcia das portadoras geradas pelo MZIM sofreu alteracbes. Como visto na Secdo 4.2.2, a
configuracdo de niveis de poténcia das portadoras que se propagam ao longo do lago atua
diretamente na configuracdo de niveis de poténcia do pente resultante via o efeito de FWM
predominante no SOA-UL.

Desta forma, com uma nova configuracéo de niveis de poténcia das portadoras pelo
aumento das perdas causado devido ao aumento do comprimento do lago se buscou polarizar o
MZIM com uma tensao que resultasse num pente com maior nimero de linhas com amplitudes
proximas para a situacdo em malha fechada e com a acdo do SCE. O melhor resultado
encontrado nessa ocasido foi para a tensdo aplicada de -1,6 V. Este valor é coerente com 0s
resultados apresentados na Secéo 4.2.2, pois esta entre -1,50 e -1,73 V, que proporcionaram
uma geracao de pelo menos 13 linhas. Desta forma o valor atualizado apresenta coeréncia com
os estudos apresentados no Capitulo 4. Acredita-se que a inclusdo do trecho extra de fibra
devido ao AFP, que ndo estava presente no circuito do RL-OFCG durante as analises

experimentais do Capitulo 4, possa ter contribuido para a necessidade de alteragdo da tenséo de
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polarizacdo do MZIM. Houve um aumento das perdas internas do lago ao se inserir o AFP, que
passou de 20,5 dB para o laco apresentado na Secéo 4.3, para 25,65 dB para o lago apresentado
no inicio desta secdo. Um estudo mais detalhado sobre este assunto néo foi realizado devido ao
afastamento provocado pela pandemia do covid-19, ficando como sugestdo de trabalhos
futuros.

Apos a aplicacdo de uma tensdo de polarizacdo ao MZIM, realizou-se outro ajuste
de polarizacdo interna do RL-OFCG e, também, da do LS via CP1, além daquelas iniciais.
Novamente, os picos das frequéncias presentes no espectro resultante do sinal vie(t) observado
no AEE foram utilizados como referéncia de ajuste. Para que 0 espectro apresentasse O
comportamento esperado de proximidade entre frequéncias relevantes, a frequéncia do sinal
fornecido pelo GRF foi alterada para 17,9992 GHz. Uma amostra do pente resultante foi
extraida por meio da porta “c” de AD2 e seu espectro estd apresentado na Fig. 5.20 (a), com a
RBW do OSA de 0,06 nm. J& a Fig. 5.20 (b) apresenta amostras dos espectros elétricos
resultantes do sinal vir(t) visto no AEE antes (em preto) e apds (em vermelho) a alimentacdo
do LS, com o AEE apresentando uma RBW de 100 kHz. Apos alimentar o RL-OFCG com o
LS, ha um desvio de frequéncia semelhante ao presente na Fig. 5.17 (a) da Secdo 5.2.2, quando
a fLo era exatamente a metade da distancia espectral entre duas frequéncias consecutivas do

espectro do sinal vre(t).
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Figura 5.20 — (a) Pente Optico de frequéncia resultante da operacdo do RL-OFCG sem a aplicagdo do
SCE (RBW = 0,06 nm) e (b) espectro elétricos da amostra de vie(t) sem (em preto) e com (em vermelho)
a alimentacéo do laser semente ao RL-OFCG (RBW = 100 kHz).

Como mencionado, a visualizacdo do pente resultante da opera¢do do RL-OFCG
sem a atuacdo do SCE foi realizada a partir de amostra tomada da saida de 2% do acoplador
direcional 98/2, AD2c. Com isto, evitou-se a sobreposic¢éo de parte do sinal do LS a parte do
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sinal do pente de saida, como deveria ocorrer se 0 espectro Optico fosse medido ap6s a porta
“b” de ADI1. O pente resultante apresentou 28 linhas com OSNR maior que 3 dB, com as
amplitudes de suas linhas variaveis e alto ruido em relacdo ao comprimento de onda, como
ilustra a Fig. 5.20 (a). Para uma andlise quantitativa, realizou-se a aquisicdo de 10 espectros
Opticos consecutivos em intervalos de tempo fixos com o intuito de analisar a varia¢do de
poténcia e frequéncia de cada linha de pente. Esta analise seré detalhada na Secédo 5.4.1.

Para a atuacao do SCE no controle de estabilidade do RL-OFCG, aplicou-se o sinal
Vvir(t) ao circuito A&F para o seu condicionamento envolvendo amplificacdo e filtragem. O
circuito A&F foi ajustado inicialmente para manter o ganho do sinal vie(t) unitario e para
realizar a sua filtragem passa-baixa com frequéncia de corte préxima de 6,7 kHz. O sinal
resultante, vasr(t), passou a substituir o sinal DC vindo de FDC2 na entrada do CT.
Internamente, o CT fornece mais um estagio de filtragem, com frequéncia de corte proxima de
10 Hz, e amplificagdo extra suficiente para alimentar os PZTs do AFP e realizar o controle do
comprimento do lago.

Antes da aplicagdo do sinal vagr(t) para o fechamento do lago de realimentagéo do
SCE, consideraram-se as andalises de estabilidade apresentadas no Apéndice B. Uma
preocupacéo foi a de que o sistema operasse em regime de estabilidade e parametros, como o
tempo de atraso total do SCE (Tsce) € a constante de malha aberta (Kg), foram analisados nesta
etapa. A largura de banda estreita do CT, em torno de 10 Hz, permitiu que a frequéncia critica
estimada em dezenas de kHz pudesse ser evitada durante toda a operacdo do SCE. De forma
semelhante, estimou-se que a magnitude da tensdo resultante da mistura de sinais, ligada ao
valor de Kg, deveria ser menor que 3,7 mV para garantir a estabilidade do sistema. Isto foi feito
a partir de uma extrapolacdo do comportamento da magnitude desta tensdo segundo a Fig. 20
(b), onde se observa uma reducéo de cerca de 10 dB para cada pico subsequente apds o primeiro
a esquerda. Sendo assim, a tendéncia da amplitude das linhas ao se aproximar da banda base
seria a de alcancar até -40 dBm, resultando no valor aproximado de 3,2 mV para uma
impedancia de entrada do CT de 50 Q. Assim, garantiu-se que a magnitude de Kg estimada
ficasse menor que a unidade, permitindo que os estagios do A&F ndo precisassem ser
novamente ajustados, ou ainda, caso houvesse a necessidade de ajuste, 0 mesmo poderia ser
feito dentro dos limites do circuito projetado.

Apbs a realimentacao do circuito do SCE para atuacdo no comprimento do RL-
OFCG via o AFP, o0 pente oOptico resultante monitorado pelo OSA alterou drasticamente o0 seu
formato e comportamento com o tempo. Para a otimizacdo do controle do comprimento, foi

necessario um pequeno ajuste da frequéncia aplicada ao MZIM para 18,00118 GHz, a fim de
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manter o comportamento espectral do sinal vir(t) com frequéncias bem definidas. Uma das
amostras de pente dentre as 10 recolhidas est& apresentada na Fig. 5.21 (a), com OSA operando
com RBW de 0,06 nm. O pente resultante apresentou 32 linhas com OSNR maior que 3 dB e
exibindo menores oscilaces em relagdo aos seus comprimentos de onda centrais que as do
pente da Fig. 5.20 (a), mesmo que ainda presentes. Houve também uma menor varia¢do da
amplitude das linhas.

Outra alteracdo foi a pouca variacdo do espectro elétrico de vir(t) quando
comparado as amostras sem (em preto) e com (em azul) a atuacdo do SCE, conforme o grafico
presente na Fig. 5.21 (b), com o AEE apresentando uma RBW de 100 kHz. Isto indica que
analisar a estabilidade do RL-OFCG utilizando apenas o perfil espectral do sinal varp(t) ndo é
suficiente para garantir um pente Optico estavel, ou seja, que este seria apenas um indicativo
desta estabilidade. A combinacdo desta analise com a do espectro Optico do pente gerado

permite um resultado mais completo.
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Figura 5.21 — (a) Pente optico de frequéncia resultante da operacdo do RL-OFCG com a aplicagdo do
SCE (RBW = 0,06 nm) e (b) comparacao de espectro elétricos de amostra do sinal vie(t) para os cenarios
sem (em preto) e com (em azul) a atuacdo do SCE na estabilidade do RL-OFCG (RBW = 100 kHz).

Verificou-se que o SCE também atua no ajuste do comprimento do lago de forma a
levar em consideracdo a influéncia da frequéncia do laser na frequéncia de ressonancia do laco.
Isto pode ser verificado por meio da tensdo de saida DC do circuito, que variou de 2,5 V, um
ponto pré-estabelecido pelo A&F em que ha a sobreposicdo entre uma das frequéncias dos
supermodos e a frequéncia de modulacéo, para 2,48 V. Este valor foi aferido por um multimetro.
Esta variagdo na tensdo DC que alimenta o AFP induziu o sincronismo, mantendo a posigéo
dos picos espectrais apresentados na Fig. 5.21 (b), além de gerar um pente como o mostrado na

5.21 (a). Desta forma, conclui-se que o circuito atua no sincronismo da frequéncia de
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ressonancia do lagco com a frequéncia de modulagdo. Por outro lado, ndo houve evidéncias
experimentais do sincronismo entre a frequéncia de ressonancia do laco e a frequéncia do laser
semente. A ideia de expandir a analise experimental para considerar o possivel sincronismo
entre estas frequéncias foi prejudicada pela suspensdo das atividades presenciais durante a
pandemia de COVID 19 e pelo prazo para a conclusdo deste trabalho. Desta forma, ela foi
deixada como sugestdo para trabalhos futuros.

A prdoxima subsecdo ird introduzir a analise feita referente aos pentes resultantes da
operacdo do RL-OFCG sem e com a atuacdo do controle do SCE. Serdo utilizadas 10 amostras
recolhidas para cada cenario, comparando-se a variacao de poténcia das linhas do pente e a

oscilacdo de seus comprimentos de onda centrais.

5.3.1 — Anélise dos resultados

Nesta se¢éo, serdo analisados os resultados apresentados na secdo anterior para 0s
pentes Opticos resultantes da operacdo do RL-OFCG sem e com a opera¢do do SCE proposto.
Para ambos o0s cenarios, foram amostrados 10 espectros resultantes de cada cenario de operacao
a cada 30 segundos um do outro. Destes 10 espectros, foram tomados as poténcias e 0s
comprimentos de onda referentes aos picos das linhas de pente com mais de 3 dB de OSNR. As
10 amplitudes dos picos estdo indicadas na Fig. 5.22 por marcadores coloridos, distribuidos
sobre as linhas de uma das amostras dos pentes gerados para cada cenario em cinza. Entre 0s
marcadores de amplitudes, uma linha representa o valor médio da amplitude para cada linha de

pente avaliada, obtido apds serem consideradas as 10 amostras coletadas para cada cenario.
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Figura 5.22 — Representacdo dos picos de poténcia referente as linhas de pente geradas pelo RL-OFCG
em cada uma das 10 amostras para 0s cenarios (a) sem e (b) com a atuacdo do SCE na estabilidade do
lago, com linha ligando o valor médio de poténcia das amostras para cada linha de pente.
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Para o cenério sem a atuacdo do SCE, foram produzidas 28 linhas de pente com
OSNR maior que 3 dB, caracterizadas por instabilidade em relagdo as suas amplitudes e
comprimento de onda central, conforme pode ser observado na Fig. 5.22 (a). J& com a atuagéo
do SCE no RL-OFCG, o pente resultante apresentou 32 linhas com melhor estabilidade de
amplitude e reducédo da oscilacdo do comprimento de onda central das linhas, como pode ser
visto na Fig. 5.22 (b). Para quantizar a estabilidade, as linhas de pente dos 10 espectros de cada
cenario foram avaliadas em relacdo a variacdo de suas amplitudes e de seus comprimentos de
onda centrais. Para esta analise, foram consideradas apenas as 28 linhas em comum dos pentes
produzidos em ambos o0s cenarios, ja que, apds a atuacdo do SCE para o controle de estabilidade
do RL-OFCG, houve a geracédo de 4 linhas a mais de pente.

Para a analise da variacdo de poténcia de cada linha de pente, tomaram-se os valores
de amplitude observados para cada linha dentre as 10 amostras e determinaram-se 0S seus
valores maximo e minimo. A partir disto, definiu-se uma chamada amplitude de variacdo de
poténcia para cada linha de pente gerado para cada um dos cenérios estudados. Os resultados
desta andlise estdo apresentados no grafico da Fig. 5.23 (a), onde cada amplitude de variacao
estd posicionada na média referente aos comprimentos de onda para cada grupo de amostras.
Um estudo semelhante foi realizado para a variagcdo de comprimento de onda de cada um destes
picos de frequéncia para cada linha de pente. Para isto, calculou-se o desvio padréo do grupo
de comprimentos de onda relativo as 10 amostras tomadas em cada cenario. Este desvio padrédo
foi avaliado para cada uma das 28 linhas de pente em comum entre ambos 0s cenarios, e 0s

resultados destes calculos estdo presentes na Fig. 5.23 (b)
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Figura 5.23 — Comparagéo de (a) amplitude de variagéo e (b) desvio padrdo do comprimento de onda
referente a cada linha de pente das amostras coletadas dos pentes gerados pelo RL-OFCG sem (em preto)
e com (em azul) a atuacdo do SCE.
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Analisando-se a Fig. 5.23 (a), observa-se uma reducdo na amplitude de variagdo das
linhas de pente quando se comparam 0s cenarios com e sem a atuagdo do circuito de controle.
A variacdo na poténcia é menor em 20 das 28 linhas de pente em comum, ou seja, uma melhoria
em estabilidade na amplitude em 71,43% das linhas. A amplitude maxima de variacédo
individual para o cenério sem a atuacdo do SCE foi proxima de 5 dB. J& para o cenério com a
atuacdo do SCE no RL-OFCG, esta variagcdo maxima individual ficou abaixo de 3,2 dB. Além
disto, apos a aplicacdo do SCE houve um aumento no nimero de linhas geradas de 28 para 32
linhas com amplitude maior que 3 dBm, uma ampliacéo de 14%.

Em relacdo a estabilidade de comprimento de onda para cada linha de pente
individual, observou-se também melhoria com a atuacdo do SCE. O desvio padrdo referente ao
comprimento de onda de cada linha de pente foi menor em 23 das 28 linhas de pente em comum
aos dois cenarios, ou seja, para 82,14 % das linhas. O desvio padrdo individual para o cenario
sem a atuacdo do SCE foi pouco menor que 17 pm, se comparado a menos que 4 pm quando o
SCE foi utilizado.

Pelos resultados encontrados, pode-se concluir que a aplicacdo do SCE proposto
gerou um grau consideravel de estabilidade para as amplitudes e os comprimentos de onda
centrais das linhas do pente optico gerado pelo RL-OFCG. No Apéndice A, mostrou-se que a
geracdo de linhas e a estabilidade do pente dptico dependiam das condi¢des descritas por (2.3),
ou seja, dos sincronismos em frequéncia entre a frequéncia de ressonancia do laco e as
frequéncias de modulacdo aplicada ao MZIM e do laser semente. Neste trabalho, pdde-se
comprovar experimentalmente os beneficios da estabilidade em frequéncia e amplitude das
linhas do pente dptico gerado por um RL-OFCG a partir da atuacdo de um SCE para estimular
o0 sincronismo entre a frequéncia de modulacgdo e a frequéncia de ressonancia do lago. Porém,
fatores externos impediram a avaliagdo completa do efeito do sincronismo entre a frequéncia
do laser semente e a frequéncia de ressonancia do laco, ficando esta parte final da analise como
sugestdo de trabalho futuro. Além disso, a brusca queda de amplitude das linhas ao redor de
1556 nm na Fig. 5.22 ao se passar da situacdo sem para com a a¢do do SCR também deve ser

investigada futuramente.
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6. Conclusao

Considerando-se 0s avangos em comunicacfes Opticas de altas taxas de
transmissao, justificando as pesquisas em transmissfes Opticas através do processamento
paralelo sinais com uso dos chamados supercanais épticos, estudos voltados para geradores de
pente Opticos de frequéncia vém sendo largamente realizados. Este trabalho trouxe uma
investigacdo de um sistema de controle de estabilidade para um gerador de pentes de frequéncia
Opticos baseado em laco de recirculagdo. Em particular, a estabilizacdo de um laco de
recirculacdo que apresenta em sua estrutura um modulador de intensidade de Mach-Zehnder,
um SOA ndo linear e um SOA ultralongo foi tentada pela primeira vez e para qual foram
realizados os experimentos descritos neste trabalho.

No Capitulo 2, foram introduzidos os fundamentos teéricos para OFCGs baseados
em lago de recirculagdo, em especial o que conta com SOAs néo lineares em sua estrutura, neste
trabalho denominado como RL-OFCG. Foram apresentadas, também, analises em relacdo aos
parametros de operacdo de seus dispositivos, em especial o modulador de intensidade de Mach-
Zehnder (MZIM) e os SOAs ndo-linear (SOA-NL) e ultralongo (SOA-UL). O primeiro, por
apresentar um controle simples da sua tensdo de polarizagdo, permitiu uma versatilidade na
relacdo de poténcia entre a portadora e as bandas laterais produzidas pelo efeito de modulacéo,
explorado na tentativa de equalizar as linhas do pente gerado. Ja ambos os SOA acrescentaram
néo-linearidades, em particular a FWM, para geracao de mais linhas de pente, especialmente o
SOA-UL que é altamente ndo-linear. Ja 0 SOA-NL teve contribuicdo mais relevante na geracédo
de ganho para compensacédo de perdas dpticas ao longo do laco.

Ja o Capitulo 3 trouxe os fundamentos tedricos do sistema de controle eletrénico
(SCE) proposto para a primeira tentativa de estabilizacdo do pente dptico gerado pelo RL-
OFCG proposto. Descreveu-se a teoria dos dispositivos escolhidos como parte da montagem,
em especial a do misturador de sinais (MIXER), responsavel por realizar o batimento dos sinais

que apresentam informacéo relevantes para a estabilidade do pente dptico gerado pelo lago.
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Buscou-se realizar o travamento entre estes sinais e verificar o efeito que este travamento realiza
na disposicdo das linhas de pente geradas pelo RL-OFCG.

Os Capitulos 4 e 5 apresentam a parte experimental deste trabalho. No Capitulo 4,
sdo apresentados 0s processos de caracterizacdo dos dispositivos opticos pertencentes ao RL-
OFCG, bem como os do préprio RL-OFCG durante a geracdo de linhas de pente através da
circulacdo do sinal Optico. Buscou-se encontrar os parametros aplicados aos seus dispositivos
internos que resultassem num pente éptico com melhores caracteristicas. Estudou-se a geracéo
de linhas de pente em duas configuracGes, malha aberta, onde a circulacdo do sinal néo foi
realizada, e em malha fechada, onde a circulacdo do sinal éptico foi garantida. Das
caracteristicas estudadas destes pentes, estdo o nimero de linhas geradas, a equalizacdo de
poténcia entre estas linhas e a estabilidade de poténcia e de frequéncia destas linhas.

Com os resultados da caracterizacdo do RL-OFCG quanto a geracdo de pentes
oOpticos, foi entdo idealizado um procedimento para aplicacdo do SCE para a estabilizacdo dos
pentes gerados pelo RL-OFCG proposto. Este procedimento, descrito no Capitulo 5, utilizou
um misturador de sinais para realizar o batimento entre o sinal fotodetectado de uma amostra
do pente optico resultante e uma amostra do sinal de RF aplicado ao MZIM para a modulacgéo
do sinal éptico interno ao RL-OFCG. O resultado deste batimento, que apresentou a diferenca
de fase entre os sinais aplicados ao MIXER, foi aplicado a um alongador de fibra a piezelétrico
(AFP), presente na estrutura interna do RL-OFCG, apds ser processado por um circuito de
amplificacdo e filtragem baseada em AmpOps. O AFP, por sua vez, variou 0 comprimento do
RL-OFCG pela atuacdo do sinal de erro de controle, o que esta intimamente ligado a frequéncia
de ressonancia do laco. Idealmente, para a operacdo estavel do RL-OFCG, esta frequéncia
precisa estar em sincronismo com ambas as frequéncias de modulacdo aplicada ao MZIM e do
laser semente que alimenta o0 RL-OFCG, conforme mostrado no Capitulo 2. Na aplicacéo
realizada neste trabalho, o SCE foi capaz de manter o sincronismo entre as frequéncias de
ressonancia do laco e de modulacdo. Nao houve tempo habil para realizacdo de analises
experimentais que comprovassem a aquisicdo de sincronismo entre a frequéncia do laser
semente e a frequéncia de ressonancia, devido a suspensédo das atividades presenciais e uso do
laboratério durante a pandemia da COVID-19.

Além destes capitulos, este trabalho apresenta dois apéndices. O estudo feito no
Apéndice A demonstra que um OFCG baseado em lago de recirculagéo, tal qual o apresentado
neste trabalho, apresenta uma maior capacidade de geracdo de linhas de pente estaveis em

amplitude e frequéncia. Este comportamento esta ligado a manutencdo de sincronismo entre as
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frequéncias de ressonancia do laco e do sinal de modulagéo e entre a frequéncia de ressonancia
e do laser semente que alimenta 0 RL-OFCG, como mostra (2.3).

Ja o Apéndice B descreve o projeto do circuito A&F, integrante do SCE, utilizado
para condicionar o sinal de batimento entre os sinais do pente optico fotodetectado e do gerador
de sinais que também alimenta o modulador de intensidade utilizado no RL-OFCG. O circuito
é composto de 4 estagios projetados utilizando AmpOps e um estudo de estabilidade do sistema
realimentado empregando a resposta do A&F foi apresentado.

Apobs a aplicacdo do SCE para atuar no comprimento do RL-OFCG, o formato do
pente Optico obtido alterou-se. Linhas de pente tornaram-se mais aparentes e com formato
espectral mais bem definido, principalmente em linhas de comprimento de onda maiores, mais
préximas do comprimento de onda central do SOA-UL. Houve uma ampliacdo no numero de
linhas geradas de 14% e uma menor variacao na poténcia para 71,4% destas linhas. Em relacdo
ao comprimento de onda destas linhas, houve uma melhoria na estabilidade para 82,1% das
linhas. Como demonstrado neste trabalho, a aplicacdo do SCE sob as condi¢Ges propostas
trouxe uma melhoria de estabilidade consideravel ao pente gerado, bem como um aumento no
numero de linhas geradas. Isto se deu ao garantir o sincronismo entre a frequéncia de modulacéo
e a frequéncia de ressonancia do lago, como mostrado nos experimentos realizados descritos ao
longo do Capitulo 5.

Apesar dos resultados encontrados ao longo do trabalho experimental realizado,
alguns questionamentos foram levantados de forma a criar sugestfes para trabalhos futuros. Sdo
alguns deles:

e 0 estudo da variacdo dos pardmetros do laco e a sua relagdo com o numero de linhas de
pente geradas e com a amplitude destas linhas, de forma completar o que foi
inicialmente apresentado no Apéndice A; um dos parametros de interesse, por exemplo,
€ o valor de Vac aplicado ao MZIM, que causa comportamentos distintos para 0 numero
e amplitude das linhas do pente;

e 0 estudo do controle automatico do lago a partir de outros dispositivos alem do AFP,
como, por exemplo, a corrente de polarizagdo dos SOAs para compensagao de erro de
fase e equalizacdo das amplitudes das linhas de pente gerado pelo RL-OFCG;

e estudo tedrico mais aprofundado do SCE, a fim de buscar novas configuracdes de

circuitos de controle A&F;
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aplicacdo de um microcontrolador ou outro dispositivo que possa substituir o circuito
A&F e realizar o condicionamento do sinal de batimento vie(t) por técnicas de
processamento digital de sinais e aumentar a versatilidade do procedimento.

propor e executar experimentos a fim de garantir o sincronismo entre as frequéncias do
sinal do laser semente e de ressonancia do lago optico, a fim de verificar melhorias no
pente Optico resultante.

Um artigo baseado neste trabalho foi aceito e apresentado oralmente em uma

conferéncia internacional realizada a distancia:

Danierick V. G. Nascimento e Aldario C. Bordonalli, “Feedback control circuit
implementation in a fiber loop SOA-optical frequency comb generator,” anais da
Frontiers in Optics / Laser Science, Optica (antiga Optical Society of America), artigo
FW5D.3, 2021.
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Apéndice A
Analise numeérica do RL-OFCG.

Este apéndice contém a descricdo de uma analise numérica baseada na teoria
descrita inicialmente na Secdo 2.3 deste trabalho. Utilizando-se métodos numeéricos, 0
comportamento espectral da expressao proporcional a campo elétrico de saida Eouw(t) do RL-
OFCG proposto na Fig. 2.2 foi investigado para determinadas condi¢fes de operagcdo. Um
algoritmo desenvolvido em MatLAB calculou os valores numéricos da funcao proporcional a
intensidade do campo, de acordo com (2.28), para valores pré-determinados de t. Na sequéncia,
ele realizou a transformada répida de Fourier (FFT — fast Fourier transform) dos resultados a
partir de um comando embutido do software, o fft [2]. Este algoritmo esta descrito ao final deste
apéndice para consulta.

Durante as anélises, foram atribuidos valores fixos a alguns dos parametros, ou seja,
a frequéncia do LS (fis) foi de 1 kHz, a frequéncia de modulacdo (fm) foi de 10 Hz, o coeficiente
de perdas do acoplador direcional (y) foi de 0,1, o fator de acoplamento do acoplador direcional
(k) foi de 0,5, o termo B associado a amplitude da tensédo de RF (Vac) acoplada ao MZIM foi
de 0,95V, , segundo a andlise preliminar feita na Secdo 2.2.1, e a tensdo de meia-onda do
modulador (Vx), assumido como um MZIM, foi de 4 V. As frequéncias adotadas para o LS e
paraa modulagéo tém o intuito de reduzir da carga computacional para a producéo de resultados
pela FFT.

Ja para parametros que foram observados como o0s mais sensiveis durante o
procedimento experimental, a frequéncia de ressonancia do lago (fress), 0 coeficiente de poténcia
transmitida pelo laco (a) e a tensdo de polarizagdo do MZIM (Vpc), as condigdes de operagdo
foram escolhidas a partir um conjunto de valores que, teoricamente, produziria um pente com
ampla largura de banda e com um numero grande de linhas com alta amplitude. Os valores
adotados como os de referéncia para estes parametros sdo fress = 1 Hz, o = 2,2 €Vpc = -V./2. No

caso de fress, 0 Valor escolhido atende as condicGes de ressonancia do laco (2.3) em relacéo aos
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valores fixados de fis e fm, como serd discutido a seguir. Para 0s outros parametros, as
justificativas serdo apresentadas adiante.

A Fig. A.1 apresenta o espectro da intensidade normalizada do campo elétrico de
saida que € resultante dos valores dos parametros de referéncia, segundo (2.28). O modo de
apresentar os resultados da Fig. A.1 sera mantido para os demais graficos que tratam de uma
mesma caracteristica de saida do laco. A ideia desta andlise é a de demonstrar o potencial do
sistema para a gerar linhas de pente a partir de condi¢des de operacédo diversas, identificando
as mais promissoras. Neste sentido, observa-se que os parametros de referéncia adotados para
o0 laco, juntamente com os que foram fixados, sdo capazes de produzir um pente com Vvérias

linhas e de ampla largura de banda.
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Figura A.1 — Espectro do pente de frequéncias obtido por simulacdo numérica de um RL-OFGC quando
fress = 1 HZ, o= 2,2 e VDC = 'V7[/2

A primeira alteracdo das condi¢cdes de operacdo do OFCG em relacdo aos
parametros de referéncia foi conduzida ao se variar apenas os valores da frequéncia de
ressonancia do laco fress. A Fig. A.2 apresenta 0s espectros da intensidade normalizada do
campo elétrico de saida quando fress € igual a (a) 1 e (b) 3 Hz. Pode-se observar um
comportamento bem distinto para os resultados apresentados na Fig. A.2. Isto acontece pelo
fato de que, ao contrério do que acontece para a Fig. A.2 (a), a condigéo de ressonancia do lago
ndo é garantida no caso da Fig. A.2 (b). Em outras palavras, quando fress = 3 Hz, tanto fis quanto
frm Nd0 sdo multiplos inteiros da frequéncia de ressonancia. Da condicdo de ressonancia (2.3),

tem-se que as frequéncias fis e fn devem obedecer [1]:

{ {:TT L (A2)

onde | e m sdo niimeros inteiros diferentes de zero. Como T = fress, €ntdo:
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flS — l

fress B

o 8
fress -m

Assim, (A.3) justifica o comportamento observado para a Fig. A.2 (b). Como ja
mencionado, quando fress assume o valor de 1 Hz (referéncia), as razdes em (A.3) produzem

valores inteiros, explicando os amplos pentes das Fig. A.1e A.2 (a).
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Figura A.2 — Espectros dos pentes de frequéncias obtidos por simulagdo numérica de um RL-OFGC
guando (a) fress = 1 Hz € (b) fress = 3 Hz, para o. = 2,2, Vpc = -V/2.

O passo seguinte foi repetir a analise anterior apenas alterando o valor do
coeficiente de poténcia transmitida pelo laco «, enquanto os demais valores de referéncia
permanecem os mesmos. Em particular, uma forma de se observar a influéncia do pardmetro «
é por meio da definicio de cpp? = a(1 — k)(1 — y), um coeficiente auxiliar que aparece em (2.28).
Quando o coeficiente cnp Se aproxima da unidade, pode-se interpretar que as perdas do lago
representadas por k e y estdo sendo compensadas. Logo, para os valores assumidos de k e y,
guanto mais a se aproximar de 2,2, mais proximo cpp? estara de 1. Com isto, espera-se que um
maior nimero de linhas possa ser produzido pelo lago, como acontece para o caso ilustrado pela
Fig. A.1l. Neste sentido, a Fig. A.3 mostra os espectros da intensidade normalizada do campo
elétrico de saida quando « ¢é igual a (a) 2,0 e (b) 2,2. Claramente, observa-se que a largura
espectral do pente se estreita com a diminuigdo do valor de «. E importante salientar que, no
caso do RL-OFCG investigado experimentalmente neste trabalho, pela estrutura de um anel em
fibra com ganho interno, o ganho fornecido pelos SOAs precisou ser limitado a compensacgao
das perdas internas do lagco. Caso este ganho supere as perdas, o sistema teria o potencial de
iniciar um regime semelhante & um laser de fibra, o que é indesejavel para a operacdo de um
OFCG.
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Figura A3 — Espectros dos pentes de frequéncias obtidos por simula¢do numérica de um RL-OFGC
guando (@) o =2,0 e (b) o = 2,2, para fress = 1 Hz, Voc = -V/2.

Por fim, a influéncia dos pardmetros relacionados ao modulador éptico na geracdo
de pentes foi avaliada. Em particular, 0o MEO empregado experimentalmente foi um MZIM, de
forma que o nivel de tenséo de polarizagdo (Voc) para um valor fixo da amplitude da tensdo de
modulacéo (Vac) deve ser uma caracteristica do modulador avaliada. Os valores assumidos para
Vbc sdo multiplos da tensdo de meia onda do modulador V-, que é um pardmetro importante do
modulador. A analise deve demostrar como o pente gerado se comporta em relagcdo ao nimero
produzido de linhas e a distribuicdo de suas amplitudes em comparacdo a da portadora central.

Seguindo os procedimentos anteriores de variacdo de apenas um parametro de
referéncia por vez, a Fig. A.4 apresenta os espectros da intensidade normalizada do campo
elétrico de saida quando Vpc € igual a (a) -V./4 e (b) -VA/2. Ao se analisar os gréficos das Fig.
A.4 (a) e (b), tem-se uma nocdo inicial de como este parametro influencia no nimero de linhas
dos pentes gerados. Em ambos o0s casos, 0s espectros apresentam ampla largura de banda sem
variacOes aparentes no nimero de linhas produzidos. Nota-se uma variacdo na amplitude das
linhas produzidas, que pode ser entendida via (2.17), presente na Sec¢éo 2.2.1 deste trabalho.

Como visto na Se¢do 2.2.1, a geracdo de harmdnicas também depende do valor
adotado para Vac. Porém, ao longo dos estudos experimentais realizados, a variagdo deste
parametro e sua contribuicdo para na geracdo de harmonicas néo foi abordado ja que o objetivo
principal do trabalho é o de projetar um protétipo de sistema de controle para a estabilizacéo
das linhas do pente gerado pela estrutura do RL-OFCG descrita no Capitulo 2. A variagdo do
valor de Vac causa comportamentos bem distintos para o nimero e amplitude das linhas do
pente, sugerindo a necessidade um estudo aprofundado sobre as condi¢des mais adequadas para
a geracgdo do pente. Este estudo foi entdo sugerido como trabalho futuro no Capitulo 6.
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Figura A.4 — Espectros dos pentes de frequéncias obtidos por simulagdo numérica de um RL-OFGC
guando (a) Voc = -V/8, (b) Vbc = -V/2, para fess = 1 Hz, 0. = 2,2.

Esta analise preliminar foi realizada de forma simples e objetivou nortear possiveis
valores iniciais de ajuste dos dispositivos Opticos presentes na composi¢cdo do RL-OFCG
durante o trabalho experimental. Ademais, mostrar um comportamento tedrico do RL-OFCG a
partir da variacdo dos parametros estudados durante a andalise e estados de operacdo a serem

alcancados durante o processo experimental.
Algoritmo

%Gerador de pentes 6pticos de frequéncia baseado em lago de recirculagdo

¢ = physconst(‘'LightSpeed’; % Velocidade da luz no véacuo

ng = 1.55;
f ress laco = 1;
T ress_laco = 1/f_ress_laco;

%L aser monocromatico
f_laser = 1000;
% Laco Optico de Recirculacio
% Parametros do laco
gama =0.1;
k=0.5;
alfa=2.2;
cbp = sgrt(alfa.*(1-gama).*(1-epsilon));

%Modulador

% Indice de refracdo de grupo adotado
% Frequéncia de ressonancia do lago
% Periodo do laco

% Frequéncia do laser

% coef. de perdas do AD1

% coef. de acoplamento do AD1

% coef. de poténcia transmitida pelo lago
% proximo de 1



f m=10;

% Criacédo da variavel tempo

max_t =2 * max([1/f_laser, 1/f m, T_ress_laco]);
t = linspace(0, max_t, 4000);

step_t = max_t/(length(t));

V_pi =4, %Valor de V_pi do MZM

v_dc = (-1/2 * V_pi); %Tensdo de bias do MZM

v_ac = (0.95*V_pi) * sin(2*pi*f_m.*t);  %Sinal RF que alimenta 0 MZM
vm_t=v dc +v_ac; %Sinal modulante

%Funcdo de transferéncia do MZM
phase_mod = cos((pi/(2*V_pi))*(vm_t)) %modulador operando em modo
push-pull
%Atraso do laco

fase_loop = exp(-1i*(2 * pi .* f_laser .* T_ress_laco));
%Funcdo proporcional a intensidade do campo elétrico (equacéo (2.28))

phi_t = (1+k) + (((k"2)*sqgrt (alfa*(1-gama)) + 2*k*(cbp”2))).*((phase_mod)
A2) + (2*k*cos(2*pi*f_laser*T_ress_laco).*phase_mod) ./ ((abs (1-cbp.*

fase_loop.*phase_maod))."2);

%Transformada rapida de Fourier

T =step_t; % Periodo de amostragem
Fs=1/T; % Frequéncia de amostragem
L = length(t); % Comprimento do vetor tempo

F_out = (abs(fft(f_out)/L));
F_out = (fftshift(F_out)/max(F_out));
f=(0:L-1)*(Fs/L);

figure(1)
f=(-L/2:L/2-1)*(Fs/L)*(1/f_m);
plot(f,F_out)
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Apéndice B

Projeto do circuito de amplificadores e filtro

Neste apéndice, apresenta-se o projeto do circuito de amplificadores e filtro (A&F),
parte do sistema de controle eletrénico (SCE) utilizado neste trabalho para estabilizacdo do
RL-OFCG proposto. O circuito é utilizado para condicionar o sinal provindo da porta IF do
MIXER, resultado da operacao de down-conversion entre os sinais aplicados as suas portas de
RF e LO, e alimentar o controlador de tensdo do AFP. O circuito eletronico baseado em
amplificadores operacionais foi projetado utilizando-se o software Proteus Professional 7.10
da Labcenter Eletronics. Este software realiza a simulacéo de circuitos eletrénicos por meio de
um programa incluso em seu pacote chamado ISIS Professional, além de propiciar o projeto de
desenho de placas de circuito impresso (PCI). O projeto final foi enviado ao SATE da
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computacdo da Universidade Estadual de Campinas, para
a sua impressdo e montagem. O circuito é composto de quatro estagios ilustrados no
esquematico apresentado na Fig. B1, que sdo descritos nas proximas se¢oes seguindo a ordem

de numeracéo.

A&F
20Est. N
E SMA Vasrl)
_1- ’
SMA *
0 0 0 ——
1° Est. 3°Est. 4°Est. J BNC OSC.

Figura B1 — Esquematico do circuito A&F desenvolvido para atuar no SCE proposto neste trabalho.

A Secdo B.1 trata do primeiro e segundo estagios. O primeiro estagio tem a funcéo
de gerar um ganho inicial e variavel, além de ajustar a tensdo de compensacéo (offset) em sua
saida para aproximadamente 0 V. O segundo estagio, formado por um amplificador inversor
de ganho unitério, € inserido no circuito por uma chave de dois polos e acionamento duplo
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(DPDT — double pole double throw), caso a polaridade do sinal de entrada precise ser invertida.
O terceiro estagio, apresentado na Secao B.2, € um filtro passa-baixa de Butherworth de sexta
ordem, capaz de filtrar altas frequéncias que venham a danificar o cristal piezelétrico do
alongador de fibra durante uma possivel condigdo de ressonancia. Este estagio foi projetado
visando a opcao de se utilizar o circuito para alimentar o AFP diretamente, sem a passagem
pelo CT. Em seguida, na secdo B.3, descreve-se 0 quarto estagio, que acrescenta um ganho
variavel adicional ao sinal de erro, caso seja necessario, e ajusta o nivel DC de saida para o
valor inicial de 2,5 V. Desta forma, o sinal de erro vie(t) opera em um nivel de tensdo no centro
da faixa de operacdo do CT, permitindo o AFP atuar no aumento ou reducdo do comprimento
do laco do RL-OFCG. Por fim, a Secédo B.4 apresenta uma avaliacdo da resposta em frequéncia
do circuito completo e, a partir desta, faz-se uma analise de estabilidade assumindo-se que o
circuito é parte de uma malha de realimentagcdo, como acontece para o0 RL-OFCG.

Na construcdo do circuito A&F descrito nas proximas secles, utilizaram-se 14
resistores, 4 resistores de resisténcia variavel (trimpots) e 8 capacitores. As Tabelas B1, B2 e
B3 apresentam os valores de resisténcia dos resistores, de resisténcia maxima dos resistores
variaveis e das capacitancias dos capacitores, respectivamente. A entrada e a saida do circuito
utilizaram conectores do tipo SMA e uma saida paralela foi disponibilizada com conector
coaxial para monitoramento do sinal de saida em um osciloscopio. Para alimentacdo dos
AmpOps presentes no circuito, foram utilizados bornes de entrada para conectores do tipo

banana.

Tabela B1 — Valores de resisténcias dos resistores utilizados no circuito A&F.
Resistor Resisténcia Resistor Resisténcia Resistor Resisténcia

(kQ) (kQ) (kQ)
R1 27,0 R6 15,0 R11 15,0
R2 110,0 R7 15,0 R12 2,2
R3 20,0 R8 15,0 R13 100.000
R4 1,0 R9 15,0 R14 100.000
RS 1,0 R10 15,0

Além destes, foram utilizados dois modelos de amplificadores operacionais
(AmpOps), 0 LF353N da ON Semicondutor e o0 TLO74ACN da Texas Instruments. O AmpOp
LF353N apresenta dois amplificadores em seu encapsulamento, um valor tipico de ganho de
malha aberta de 10° e um produto ganho-largura de banda de até 4 MHz, necessitando de uma
alimentagdo de +15 V em seus terminais Vpoc* e Vpc™. Ja 0 AmpOp TLO74ACN apresenta 14

pinos e 4 amplificadores operacionais independentes em seu encapsulamento. As alimentacGes
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Voc' e Vbc™ sdo, respectivamente, de +15 e -15 V. Seu valor tipico de ganho de malha aberta
é de 2 x 10° e seu produto ganho-largura de banda é de 3 MHz. No total, foram utilizados um
LF353N, com seus dois AmpOps fazendo parte dos Estagios 1 e 2, e um TLO74ACN, com seus

trés de seus quatro AmpOps sendo empregados no Estagio 3 e o ultimo no Estégio 4.

Tabela B2 — Valores de resisténcia maxima dos resistores variaveis utilizados no

circuito A&F.
Resistor Resisténcia
variavel max. (k)
RV1 100
RV2 50
RV3 10
RV4 50

Tabela B3 — Valores de capacitancias dos capacitores utilizados no circuito A&F.

Capacitancia Capacitancia

Capacitor Capacitor

(nF) (nF)
C1 1,50 C5 6,80
Cc2 1,50 C6 0,39
C3 2,20 C7 220.000
C4 1,20 C8 220.000

B.1 — Primeiro e segundo estagios

O primeiro estagio recebe o sinal resultante da operacdo de down-conversion do
misturador de sinais (MIXER), resultado do batimento entre os sinais provenientes da
fotodeteccdo do pente Optico e da amostragem do sinal modulante aplicado ao modulador de
intensidade do RL-OFCG. Este estagio é responsavel pelo fornecimento de ganho, se
necessario, e por permitir o ajuste da tensdo de compensacdo em sua saida. A Fig. B2 ilustra o
esquematico dos dois primeiros estagios, conforme ele aparece no programa ISIS.

A entrada do sinal ¢ feita pelo resistor indicado na Fig. B2 como R1, um resistor
de 27 kQ conectado a entrada inversora de um AmpOp LF353N, indicado como U1. Conectado
a sua entrada ndo-inversora, encontra-se um arranjo de divisor de tensdo entre os resistores R2,
de 110 kQ, e R3, de 20 kQ que realiza o ajuste da tensdo de compensagdo na saida de U1. Isto
se da pela variacdo da tensdo de entrada no resistor R2, que recebe uma tensdo DC ajustavel
por meio do resistor varidvel RV2, com resisténcia maxima de 50k€2, em série com R13 e R14,
resistores de 1 MQ cada. Os resistores R13, R14 e RV2 estdo conectados entre a tensdo de

alimentagdo dos AmpOps indicados na Fig. B2 como Vpoc"™ e Vpc . Dois capacitores de
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desacoplamento, C7 e C8, de 220 uF cada, foram utilizados para evitar picos de tensdo da fonte

de alimentacéo para o circuito e desviar componentes de alta frequéncia de ruido.
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Figura B2 — Diagrama esquematico do primeiro e do segundo estagios do A&F, retirado do simulador
ISIS Professional.

O terminal de saida do amplificador U1 é conectado ao seu terminal inversor via
um segundo resistor variavel RV1, com resisténcia maxima de 100 kQ, que promove o ajuste
de ganho deste estagio. Assumindo que a tensdo DC entre o terminal do resistor RV2 e o
terminal do resistor R2 seja Vrvz, que a tensdo de entrada seja vistci(t) € que a tensdo de saida

seja Vo,st1(t), tem-se que:

RV1\ R3 RV1
Vo,s761(t) = (1 + H) w323 VRV2 ~ 7 Viste1 (D). (B.1)

O primeiro termo desta tensao é referente ao ajuste de compensacao que depende
do ganho DC do amplificador, do divisor de tensdo conectado a entrada ndo-inversora do
amplificador e da tensdo DC Vrv2 selecionada pelo ajuste do resistor RV2. Esta tensdo, pela
configuracdo apresentada, pode variar entre -0,36 e 0,36 V, o0 que leva a parcela DC da tensao
de saida do estagio 1, conforme mostrado em (B.1), a variar entre 0,16 e 0,16 V quando o ganho
DC do estagio é ajustado, por exemplo, para ser unitario. Ja o segundo termo é referente ao
ganho do primeiro estagio para o sinal de erro gerado pelo MIXER, considerando-se o esquema
de um amplificador inversor. Assumindo os valores de resisténcia maxima e minima de RV1
como sendo de 100 e 1 kQ, respectivamente, e da resisténcia R1 de 27 kQ, o ganho deste
estagio pode variar entre -28,6 a 11,4 dB.

O segundo estagio é um composto por um amplificador inversor de ganho unitario,

identificado a partir da posicdo do AmpOp U2 na Fig. B2. Um dos terminais do resistor R4 é
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usado como entrada do estagio, enquanto o outro encontra-se acoplado a entrada inversora de
U2. Para completar o amplificador inversor, o resistor R5 encontra-se também conectado a
entrada inversora e a saida do amplificador. Ambos R4 e R5 apresentam resisténcia de 1 kQ.
O segundo estégio ¢ incluido ou ndo ao circuito final A&F por meio da chave SW1. A sua
funcéo € a de ajustar a polaridade do sinal na saida do A&F, garantindo a realimentacao

negativa do circuito de controle. Isto serd mais bem detalhado na Sec¢édo B.5.
B.2 —Filtro Butherworth passa-baixa.

O Estagio 3 do circuito A&F é um filtro ativo passa-baixa de Butterworth de sexta
ordem. O projeto do filtro € baseado na configuracdo de Sallen-Key, também conhecida como
de “resisténcias constantes” para filtros ativos passa-baixa [42][43]. Esta configuracdo se
assemelha a de uma fonte de tensao controlada por tensdo, como ja mencionado na Se¢éo 3.2.3.
Nela, filtros de ordens superiores a ordem trés sdo construidos por associacdo em série de
estagios de ordens dois e/ou trés. Por meio da definicdo de parametros, como ordem do filtro,
perfil de funcionamento (passa-baixa, passa-alta, etc.), frequéncia de corte e resisténcia
constante definida para os resistores do circuito, é possivel determinar os valores das
capacitancias dos capacitores inseridos no filtro utilizando de um ajuste de escala de valores
tabelados e disponibilizados na literatura [38], [39], [44].

Para projetar o filtro passa-baixa de Butherworth utilizando o método de
resisténcias constantes, primeiramente, definem-se os seguintes parametros:

1. Ay, aamplitude minima, em dB, da magnitude de banda de passagem;

2. As, aamplitude maxima, em dB, da magnitude da banda de rejeicéo;

3. fpass, @ frequéncia maxima da banda de passagem onde o valor de A, é assegurado;
4. fsop, a frequéncia minima da banda de rejeicdo onde o valor de As é assegurado.

O valor de Ap é normalmente definido como 3 dB, sendo a frequéncia fpass também
definida como a frequéncia de corte do filtro. Para o atual projeto definiu-se uma frequéncia
de corte aproximada de 6,7 kHz, a fim de limitar quaisquer frequéncias proximas a frequéncia
de ressonancia do cristal piezelétrico do AFP. Geralmente, esta frequéncia fica em torno de 20
kHz. Este filtro foi dimensionando visando o cenario em que o circuito fosse utilizado para
alimentar o AFP diretamente, sem o uso de seu CT. Devido as limitacfes de uso do laboratério
durante o periodo da pandemia da COVID19, ndo foi possivel chegar a esta proposta, ficando

assim como uma sugestéo de trabalho futuro.
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Os parametros As e fstop foram definidos de forma a aplicar uma queda abrupta da
magnitude do sinal aplicado ao filtro para frequéncias maiores que a frequéncia de corte
escolhida. Desta forma, ambos foram escolhidos como 45 dB e 18 kHz, respectivamente.
Assim, para encontrar a ordem do filtro, utilizam-se formulas presentes em [44]. A ordem Nnepg

deve ser um nimero inteiro e é encontrada por meio de:

o )

Nrpp Z—f:i ) (B.4)
tog (7222)
onde
)
a; =+/10V10/ — 1, (B.5)
e
(%)
a, =10\ 0/ —1, (B.6)

Logo, substituindo os valores escolhidos para os parametros de amplitude e frequéncia citados
previamente, tem-se nepg = 5,48, chegando-se ao nimero inteiro 6 para a ordem do filtro.

Definida a ordem do filtro, é possivel encontrar os valores das capacitancias dos 6
capacitores que compdem o circuito, utilizando-se o valor escolhido para a resisténcia
constante, a frequéncia de corte e os parametros tabelados de ajuste para os capacitores Cipw/C
[44]. A Fig. B5 apresenta o diagrama do circuito para a configuracdo de segunda ordem que
sera utilizado para o projeto. A combinacdo em série de trés estagios de segunda ordem resulta
no filtro de sexta ordem desejado.

] _
WL >

R
ANN— v,,rpe(0)
v; rpa(?) J_
T

Figura B5 — Esquematico de um filtro passa-baixa de segunda ordem utilizado no método de resisténcias
constantes, adaptado de [44].

Os valores de Ci séo obtidos a partir de [44]:

— CibtW/C (B?)

! 27'L'prass’
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onde i representa a posicdo do capacitor, tomando como referéncia a Fig. B5. No presente
projeto para um filtro de sexta ordem, o valor de i varia, entdo, de 1 a 6. A resisténcia R é a
resisténcia constante escolhida para o projeto como sendo de 15 kQ. A Tabela B4 apresenta os
valores dos parametros tabelados de ajuste para as capacitancias, os valores encontrados para
as capacitancias e os valores reais escolhidos para o projeto, de acordo com a disponibilidade

de componentes.

Tabela B4 — Valores de Cinw/C, das capacitancias a partir de (B.7) e dos valores
adotados para o projeto do filtro passa-baixa de Butherworth de sexta ordem do

circuito A&F.
i Ciow/C  Ci(nF)  Cjescolhido (nF)
1 1,035 1,57 1,50
2 0,9660 1,46 1,50
3 1,414 2,14 2,20
4 0,7071 1,07 1,20
5 3,863 5,85 6,80
6 0,2588 0,39 0,39

Para a composicdo deste estagio, foi utilizado um AmpOp TLO74ACN da Texas
Instruments. A Fig. B6 apresenta o esquematico do filtro passa-baixa resultante, retirada do
simulador ISIS Professional. Este estagio utiliza 3 dos 4 amplificadores presentes no
encapsulamento do componente. O Gltimo amplificador deste encapsulamento é empregado no

Estagio 4.

I.v al : It

4

LTERING STAGE

. ] us:.C
SR ] >
15 - p TL07;1

——C6 .

390pF-

Figura B6 — Diagrama esquematico do filtro passa-baixa de 6% ordem de Butterworth para a técnica de
resisténcias constantes, obtido do simulador I1SIS Professional.

A funcdo de transferéncia resultante, Hstcs(s), € dada pela associagéo em série das
fungdes de transferéncia individuais dos filtros de segunda ordem, Hrpg2(S). Sabendo que a

funcéo de transferéncia para um filtro passa-baixa de segunda ordem é dada por [44]:

Hpppa(s) = : (B.8)

S2R2C,C,+S2RC,+1’
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tem-se que, para um filtro de sexta ordem, a funcéo de transferéncia resultante ¢ tal que:

1 1 1
Hsraa(s) = ( )( )( ). B.9
stc3(s) S2ZR2C,C,+52RCy+1) \s2R2C3C4+52RC4+1/) \s2R2C5Co+52RCe+1 (B.9)

onde os capacitores C; a Ce S0 0s capacitores indicados na Tabela B4 e a resisténcia R € de
15 kQ.

A funcéo presente em (B.9) foi simulada em um programa de analise numérica e a
sua resposta em frequéncia ilustrada por meio de diagramas de Bode para a magnitude e
argumento na Fig. B7. E possivel visualizar a queda de 3 dB da magnitude maxima ocorrendo
proximo de 6,7 kHz, ligeiramente menor que a frequéncia de corte de projeto estabelecida no
inicio desta secdo. A partir esta frequéncia, a magnitude da funcéo cai de, aproximadamente,
120 dB/década, atingindo -45 dB em 15,75kHz. Ambos os pares de valores estdo indicados na
Fig. B7(a). As discrepancias encontradas em relagéo aos valores de projeto estéo relacionadas
aos valores praticos para os capacitores que foram utilizados, além dos desvios de valores
associados as tolerancias de todos os componentes. Pela Fig. B7 (b), nota-se que, quando
atingida a frequéncia de corte, o argumento da funcdo atinge um valor de -270 graus,
aproximadamente.

40 T T T T T T 0 T T ™ T

0 | (6,68 kHz, -3dB) i -90 4 ~
F)

& 3 -180 4 ]
o) -40 A 9

= (15,75 kHz, -45dB) % 2701 1
% &
g -80 4 il =

z L 360 ]
2
©

-120 4 ] -450 4 ]

-160 T T T — T T T T Y -540 : ™7 T SRaLly SR L | T T T T ALY

10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura B7 — Diagramas de Bode referentes a (a) magnitude e ao (b) argumento da resposta em
frequéncia do filtro passa-baixa de 6° ordem de Butterworth projetado para o circuito A&F.

B.3 — Quarto estagio

Por fim, o quarto e ultimo estagio pode fornecer ganho adicional ao circuito, se
necessario, e ajustar o nivel DC de saida para 2,5 V. A Fig. B8 ilustra o esquematico do Estagio
4 do circuito A&F, de acordo como € apresentado pelo simulador ISIS Professional. Uma

técnica diferente das outras ja citadas foi utilizada para acrescentar um nivel DC a saida do
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amplificador. Para tal, utilizou-se um ramo que conecta a alimentacéo Vpc~ do amplificador e
a entrada inversora do amplificador, utilizando um resistor varidvel RV4, como indicado na
Fig. B8.

. Rv4
S0k
B
74%
= VDC-

R12
 —
2.2k

L ~_U3:D
24T 13 - 4
® o 12 +>_‘;
RV3 | LA~ TLO74
10k o L
— —>
VOUT

Figura B8 — Esquematico do estagio 4 do circuito A&F, retirado do ISIS Professional.

Ap0s a andlise do circuito, a tensdo na saida do estagio e na saida do circuito vagr(t)
é dada por:

R12

R12 ., _
Vagr (t) = = == Visrea(t) = o=V (B.10)

sendo vistca(t) a tensdo de entrada do Estagio 4 do circuito e Vpc™ a tensdo de alimentagdo
negativa do amplificador.

O primeiro termo de (B.10) representa o ganho do estagio e o segundo representa
0 ajuste da tensdo DC na saida do circuito. Adotando-se, por exemplo, um ganho unitario para
0 estagio e sabendo-se que a tensdo DC adotada para a saida do circuito foi a de meia-tensdo
parao CT do AFP (2,5 V), podem-se encontrar os valores de RV3 e RV4. Para que a saida DC
do estagio seja de 2,5 V, RV4 foi ajustado para um valor proximo de 13,2 kQ. Ja para manter
0 ganho unitério, ajustou-se RV3 para 0 mesmo valor de R12, que € de 2,2 kQ. Por fim, a
variacdo de ganho do estagio é calculada a partir dos valores minimo e maximo que RV3 pode
assumir. Ambos sdo de 1 e 10 kQ, respectivamente. Como R12 = 2,2 kQ, encontra-Se a

variacdo do ganho DC do estégio entre -13 e 7 dB, aproximadamente.
B.4 — Funcéo de transferéncia final e anélise de estabilidade do circuito

Feita a descricdo da operagdo dos quatro estagios que compdem o circuito A&F,

pode-se, por meio das fungdes de transferéncia individuais de cada estagio, realizar a
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associacdo em series destas e encontrar-se a resposta em frequéncia do circuito completo.
Como o Estagio 2 permaneceu desconectado do circuito durante as etapas experimentais, a

funcdo de transferéncia do circuito Hagr(s) a ser considerada sendo € dada por:

Hpgr(s) = Hsra1(s)Hstgs (s)Hsrga(S). (B.11)
onde Hstc1(S) e Hstca(s) sdo as respostas em frequéncia dos amplificadores inversores dos
Estégios 1 e 4, respectivamente, e Hste3(s) € dado por (B.9). A inversdo de polaridade resultante
dainsercéo do estagio inversor unitario (Estagio 2) ao circuito pelo acionamento da chave SW1
acrescentaria um sinal negativo a (B.11). Isto resultaria na adi¢do de m radianos ao argumento
de Haer(s), sendo este um artificio para assegurar a realimentagdo negativa no circuito de
controle.

As funcdes de transferéncia dos Estagios 1 e 4 podem ser definidas a partir da
analise da resposta em frequéncia de amplificadores que utilizam AmpOps. A resposta em
frequéncia de um amplificador operacional inversor é dada pela expresséo [6]

R1 aG(s)
R, 1+aG(s)’

H(s) =— (B.12)

onde R1 € o resistor que conecta a saida do AmpOp a sua entrada inversora, Rz é o resistor que
conecta a entrada do amplificador ao terminal inversor do AmpOp, « é o coeficiente de
atenuacdo da realimentacdo do AmpOP tal que a = R2/(R1 + R2) e G(s) é a resposta em

frequéncia do amplificador operacional em malha aberta dada por [6]:

Go
S i)
1+ /ano

G(s) = (B.13)

onde G, € 0 ganho de malha aberta do dispositivo e f, é a frequéncia de quebra do polo
dominante gerado pelo circuito de compensacdo do amplificador operacional. O produto
ganho-largura de banda do AmpOp é dado por f; = Gofo.

Para o uso do circuito no SCE, ajustou-se inicialmente os ganhos DC variaveis
referentes aos Estagios 1 e 4 para serem unitarios e o valor de RV4 de forma a garantir uma
saida de 2,5 V ao Estégio 4. Os valores de RV1, RV3 e RV4, foram ajustados em 27,0, 2,2 e
13,2 kQ, respectivamente. A partir disto, o ajuste da tensdo de compensagdo provido pelo
Estagio 1 pdde ser feito com o auxilio de um osciloscépio (DSO1002A, Agilent Technologies)
e um gerador de funcGes (4053B, BK Precision). Configurou-se o gerador de funcgdes para
fornecer um sinal senoidal arbitrario de frequéncia 5 Hz e amplitude 100 mV ao circuito A&F.

O sinal de saida foi entéo idéntico ao sinal de entrada, com excecéo do nivel DC que apresentou
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um valor referente a 2,5 V, fornecido pelo Estagio 4, acrescido do valor a ser compensado.
Ajustou-se entdo RV2 de forma a manter a saida do circuito A&Fem 2,5 V.

As expressoes (B.12) e (B.13), em conjunto com os dados dos AmpOps utilizados
na composicdo dos Estagios 1 e 4, foram utilizadas para a definicdo das funcbes de
transferéncia Hstc1(S) e Hstea(s) de (B.11). Estas duas fungGes de transferéncia e a definida por
(B.9) formam Hagr(s) de (B.11). A magnitude e o argumento de Haer(s) estdo ilustrados nas
Fig. B9 (a) e B9 (b), respectivamente. Como visto na Fig. B9 (a), a frequéncia de corte,
representada pela queda de 3 dB da magnitude de Hagr(S), ocorre por volta de 6,7 kHz e é a
mesma que a obtida para Hstes(s), discutida na Segdo B.2. Outra semelhanga com a resposta
desta funcdo de transferéncia € a variacao de -270° no argumento de Hasr(S) na frequéncia de
corte de 6,7 kHz. Por outro lado, enquanto o argumento de a Hsts3(s) tende a -540° para altas
frequéncias, a resposta do argumento do circuito completo atinge este valor de fase em
frequéncia bem menor (dezenas de kHz), mostrando a influéncia dos Estagios 1 e 4 na resposta

final do circuito.
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Figura B9 — Diagramas de Bode referentes a (a) magnitude e ao (b) argumento da resposta em
frequéncia do circuito A&F.

Como o circuito € utilizado para condicionar o sinal provindo da saida do MIXER
e alimentar o CT do AFP em um sistema realimentado, faz-se entdo necessario analisar a
variagdo do ganho fornecido pelo circuito ao SCE de forma a manté-lo em um regime de
operacdo estavel. Para o estudo de estabilidade, retoma-se a teoria apresentada na Secao 3.3.1.
Nela, apresentam-se 0s conceitos de estabilidade para sistemas de controle realimentados,
utilizando analise de ganho e frequéncia criticos que levam o sistema a instabilidade. Esta
andlise é feita por meio da relagéo entre as funcGes de transferéncia de malha aberta e fechada

de um sistema de controle realimentado, como mostrado em (3.43):
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O estudo de estabilidade leva em consideragédo a analise das raizes do polindmio
Gsc(s) + 1 = 0, onde Gs(S) representa a fungédo de transferéncia em malha aberta do SCE. De
acordo com a teoria apresentada na Secdo 3.3.1, a expressdo que define a fungéo de malha
aberta do SCE pode ser descrita como:

Gsc(s) = KAxsrHepp (s)e™5Tsce, (B.14)

onde Kg é a constante de malha aberta do SCE em radianos, dada pela expressao

mn
K¢ = Tj KarpKuVioVrr, (8-15)

Angr é 0 ganho do circuito A&F, Hrpn(S) representa a associagdo das funcdes de transferéncia
do circuito A&F e do CT e a exponencial modela o efeito do atraso de propagacao do sinal de
controle, onde Tsce representa o tempo de atraso total do SCE.

Ambos Tsce € Kg ndo sao facilmente determinados experimentalmente e sdo fatores
limitantes para a operacdo do SCE de forma estavel. O primeiro afeta o argumento da funcgéo
de transferéncia e sua influéncia na funcdo de transferéncia do SCE pode ser limitada pelo
comprimento elétrico dos cabos utilizados na montagem do SCE, bem como pelo atraso éptico
devido a composicao do lago. Ja K afeta apenas a magnitude da funcao de transferéncia e, por
isto, torna-se importante na estimativa da margem de variacdo do ganho aproximado que o
circuito A&F garante ao SCE para operacao estavel da realimentacdo, conforme o estudo de
ganho e frequéncia criticos apresentados a seguir.

Em um primeiro exemplo, assumindo-se que Aagr € Hmn(S) séo representados
apenas pela funcdo de transferéncia do circuito A&F (a resposta do CT sera considerada
posteriormente), substituindo (B.11) em (B.14) e considerando-se que a funcdo resultante é

uma funcdo complexa com resposta senoidal em estado estacionario com s = jw, tem-se que:

Gsc(s) = KGAA&FHA&F(S)e_STsce- (B.16)

A condicdo critica de estabilidade pode ser verificada quando o0 mddulo da funcéo
de transferéncia de malha aberta |Gsc(jw)| = 1 a0 mesmo tempo em que seu argumento
arg[Gsc(jw)] € igual a £z rad. A frequéncia angular critica wcrt € a frequéncia angular para a
qual as condicBes de mddulo e argumento de Gsc(jw) sdo satisfeitas simultaneamente,
acarretando a operacéo instavel do SCE (realimentacao positiva). Levando-se estes pontos em
consideracdo, uma andlise numérica foi realizada por meio de diagramas de Bode para a

magnitude e o argumento da funcéo de transferéncia em (B.13).
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Em um primeiro estudo, os resultados apresentados consideram a razdo entre a
magnitude da fungéo de transferéncia e Kg. Isto foi feito pois ela é proporcional a magnitude
do sinal de tenséo da saida IF do misturador de sinais (Kc ~ KmVreVL0), COMO apresentado na
Secdo 3.3 deste trabalho. A magnitude deste sinal varia conforme a atuacdo do SCE para
sintonizar um dos sinais misturados pelo MIXER. Desta forma, pdde-se encontrar as margens
de variacdo de ganho que o circuito projetado pode apresentar e, a partir disto, definir a ordem
de grandeza para Kg para que o SCE opere sob estabilidade. Isto é possivel, pois a constate Kg
fornece um ganho fixo apds ser ajustado pela variacdo do ganho do Estéagio 1 e/ou do Estégio
4.

Além disto, estimou-se um valor coerente para o tempo de atraso para ambas as
partes da montagem do laco, dptica e eletrénica. Em cabos coaxiais de RF, geralmente, ondas
eletromagnéticas se propagam com uma velocidade aproximada de 200 km/s, o que se traduz
em um atraso de cerca de 5 ns por metro de cabo ao se considerar a constante dielétrica do
material utilizado em sua composicdo [7]. Na montagem do SCE, estimou-se a utilizacdo de 8
m de cabos coaxiais 0 que nos leva a um tempo de atraso aproximado de 40 ns. Além disto, o
tempo de atraso do lago Optico é reciproco a sua frequéncia de ressonéncia, cujo valor € de 3,6
MHz, como visto na Sec¢do 5.2.1, resultando num atraso optico de aproximadamente 277,8 ns.
Adotou-se entdo um valor estimado de 500 ns para 0 Tsce, j& que 0s componentes eletrdnicos
presentes no SCE também contribuem para este atraso. Quanto menor for este valor, menor o
impacto que ele tera na maxima banda de operacédo do circuito de realimentacédo para operacdo
estavel, considerando-se que a limitacdo de banda de operacdo é devida ao circuito do CT
(dispositivo com menor banda de operacdo, em torno de 10 Hz).

Inicialmente, adotando-se valores unitarios de ganho para os Estagio 1 e 4 e, atitulo
de ilustracdo, assumindo-se o tempo de atraso estimado previamente de 500 ns, tém-se 0s
diagramas de Bode da Fig. B10. A Fig. B10 (a) apresenta a magnitude da funcdo Gs(s)/Kg € a
Fig. B10 (b) o seu argumento. Conforme visto na Fig. B10 (a), a magnitude representada pela
linha preta é unitaria até aproximadamente a frequéncia 5,20 kHz. Ja o argumento de Gs(S)
atinge — radianos (—180 graus) na frequéncia 4,91 kHz, frequéncia tal que tornaria o sistema
instavel, nas condi¢bes propostas. Uma forma de trazer o sistema & estabilidade seria a de
atenuar a magnitude de Gsc(s) a fim de evitar que ela atinja 0 dB na mesma frequéncia em que
0 seu argumento atinge -180 graus. O limite de atenuacédo do sistema, controlavel pelo circuito
A&F, é alcancado quando os Estagios 1 e 4 sdo ajustados para fornecer -28,6 e -13 dB de
ganho, respectivamente. O resultado deste ajuste na resposta da magnitude da funcdo de

transferéncia é representado na Fig. B10 (a) por uma curva em vermelho.
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Figura B10 — Diagramas de Bode referentes a (a) magnitude e ao (b) argumento do circuito A&F,
assumindo que o estagio 2 estd desconectado do circuito e que os ganhos iniciais foram ajustados de
forma a serem unitarios.

Outra consideracao em relacéo a estabilidade do SCE é a banda de operacdo do CT
do AFP. A sua uma resposta em frequéncia, apresentada na Secéo 5.1.3, apresenta uma largura
de banda estreita, com frequéncia de corte préximo de 10 Hz, limitando a magnitude dos sinais
para altas frequéncias, bem abaixo da frequéncia critica estimada acima de 4,91 kHz. A
resposta em frequéncia do CT do AFP, apresentada na Secdo 5.1.3 (Fig. 5.12), provoca uma
atenuacgéo de pelo 0,075 vezes (22,5 dB) em sinais com frequéncias maiores que 100 Hz. A
capacidade de atenuacédo do circuito Aagr de 41,6 dB na magnitude do sinal de controle, que
em valor absoluto é equivalente a 10% rad, permite que o parametro Kg assuma valores dentro
desta ordem de grandeza sem comprometer a estabilidade do sistema de controle. Logo, a
atenuacdo provida pelo CT em frequéncias maiores que 100 Hz e a atenuacdo que é possivel
pelo projetado do circuito A&F seriam capazes de colocar o circuito em estabilidade para as
condigdes propostas de atuacao.

Segundo a defini¢do de Kg em (B.15), assumindo-se que o ganho do circuito A&F
€ unitario e a atenuacdo que é proporcionada pelo CT nas frequéncias proximas a critica, o
valor limite de KnmVrrVio para manter a estabilidade do SCE em banda base ndo poderia
ultrapassar 3,7 mV. Ja para o maximo de atenuagio proporcionada pelo circuito (107 rad), esta
tens@o ndo pode exceder 370 mV.

Este apéndice apresentou o projeto do circuito A&F realizado para compor o SCE,
com o objetivo de atuar na estabilidade do RL-OFCG proposto neste trabalho. O contetido
apresentado é referente ao que foi discutido na Sec¢do 5.1.2. A partir dos cenarios apresentados,

decidiu-se configurar o primeiro estagio e quarto estagios do circuito como de ganhos unitarios,
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a fim de estimar a ordem de grandeza da constante K. Além disto, sdo considerados os ajustes
de compensacdo do Estagio 1, apresentado na Secédo B.1, e 0 ajuste DC de saida do Estagio 4
da Secdo B.3. O circuito mostrou-se capaz de garantir a estabilidade ao SCE enquanto Ko
tivesse um valor com ordem de grandeza menor que 102 rad, além de limitar altas componentes
de frequéncia que pudessem trazer o SCE para um regime de operacéo instavel, em decorréncia
do CT escolhido.
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