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Calculo do Tempo de Atraso
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Resumo - Uma técnica de processamento digital de sinais offline
esta sendo desenvolvida para determinar sem ambiguidade o desvio
de frequéncia em lasers de elevada coeréncia. Neste trabalho foram
realizados os batimentos com deteccio éptica heterédina de duas
portadoras luminosas em modo de onda continua. Uma das
portadoras, sob teste, é separada opticamente com um splitter. Um
destes sinais que foram separados sofre um atraso através de uma
linha com 200 metros de fibra. Ambos sinais (o atrasado e o em
tempo real) sdo misturados com duas portadoras épticas idénticas
(atuantes como osciladores locais), com batimentos independentes
detectados por fotodetectores ultrarrapidos. Isso permite a analise
off-line desses sinais no dominio elétrico. Neste trabalho
introdutério, a analise off-line permite estimar com precisio o
tempo de propagacdo da linha de atraso, realizado através da
estatistica de desvios na emissiio eletromagnética do laser para o
qual se deseja adquirir informagées. Os resultados a serem
alcancados na sequéncia deste trabalho permitirio também uma
visualizacdo dos processos de perda de coeréncia e deriva da
frequéncia de emissio.

Palavras-Chave—Laser semicondutor, alargamento espectral,
ruido de fase, processamento digital de sinais.

I. INTRODUCAO

O ruido de fase de lasers é um importante fator de
degradag@o na emissdo da luz coerente, tanto em comunicagdes
opticas quanto em variados instrumentos nos campos da
engenharia, biologia, fisica nuclear e outros. O ruido de fase esta
diretamente relacionado a largura de linha do laser [1-3]. Em
comunicagOes coerentes, lasers de elevada coeréncia sdo
utilizados tanto para a transmissdo do sinal como para a sua
recepgao (como oscilador local), tanto por batimento heterodino
como homodino. A emissdo coerente de fotons ¢ ligada aos
processos dindmicos entre portadores elétricos e Opticos na
cavidade ativa de uma heterojungdo semicondutora. Existem
fendmenos quénticos e efeitos ndo lineares relacionados a
emissdo eletromagnética de luz coerente, os quais podem ser
modelados como fontes de ruido [4]. As distor¢des na fase e na
frequéncia da portadora optica podem ocorrer em tempos
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menores que o tempo de coeréncia do laser (ruido tipo 1/f, ruidos
de vibragdo e outros) e em tempo bem maiores que o tempo de
coeréncia (deriva do laser).

Desde os primérdios da invencdo do laser, a medicdo da
largura de linha foi inicialmente feita por batimento direto em
um fotodetector das emissdes de dois lasers a gas construidos
igualmente. Entretanto, o surgimento de lasers a diodos e as
fibras Opticas monomodo exigiram o desenvolvimento de novos
métodos de determinagdo da largura de linha. Basicamente, o
sinal eletromagnético ¢ dividido por dispositivos a fibra
(splitter) para, entdo, um dos sinais ser descorrelacionado por
um longo caminho ou sofrer uma translagao em frequéncia, com
posterior batimento e detecgdo homddina [5] ou heterodina [6],
respectivamente. Esse longo caminho (em fibra optica) precisa
ser maior que o comprimento de coeréncia do laser. Ja a
translacdo em frequéncia pode ser realizada por um modulador
optico (tipo Mach-Zehnder, magneto-6ptico, ou modulador de
fase). Entretanto, antes de se abordar a tecnologia off-line, ¢
interessante contextualiza-la historicamente.

II. RUIDO DE FASE EM LASERS

No inicio da década de 1980 ocorreu uma progressiva
ocupagdo das bandas de passagem das fibras opticas que
estavam encravadas em dutos subterraneos nas grandes
metropoles. Nessa ¢€poca, esse iminente congestionamento
ensejou a oportunidade do aperfeigoamento dos sistemas opticos
baseados na modulag@o em intensidade da poténcia do laser (IM
- intensity modulation). Um aprimoramento semelhante ja havia
ocorrido para os sistemas de radiodifusdo anteriores a Segunda
Grande Guerra, com a introdugdo dos esquemas de modulagao
em frequéncia (FM - frequency modulation). De fato, os
sistemas FM s3o melhores e mais eficientes que os sistemas de
modula¢do em amplitude (AM - amplitude modulation) que
vinham sendo utilizados desde a época dos radios de Marconi.
Entretanto, para se modular um laser em fase, era necessario
conhecer mais profundamente os ruidos de fase dos lasers (LPN
— laser phase noise). Consequentemente, varios trabalhos
teoricos foram desenvolvidos para se esclarecer o LPN [1, 7].
Em paralelo surgiram os estudos da possivel degradagao gerada
pelo LPN em sistemas opticos coerentes [2, 8]. Posteriormente,
o fendémeno do alargamento da largura de linha nos lasers a
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diodo foi esclarecido [9]. De fato, esse alargamento espectral era
bem maior que nos lasers a gas. Para reduzir o impacto desse
problema, a redu¢do da largura de linha dos lasers a diodo foi
conseguida com o desenvolvimento dos lasers a cavidade
externa (ECL - external cavity laser) [10], com redugdo da
largura de linha para centenas de quilohertz. Entretanto, o ECL
apresentava rapidas flutuagdes espectrais (jitter) [10, 11], assim
como pequenos lobulos laterais no seu espectro [12, 13]. Um
importante estudo teérico e experimental verificou a existéncia
de um ruido tipo 1/f, o qual variava com a poténcia ou a corrente
de polarizacdo dos diodos a laser semicondutor [14]. Logo ap0s,
foram estudados os fendmenos espaciais na cavidade ativa
relacionados a distribui¢do modal [15 - 17]. Nessa época os
estudos dos efeitos ndo lineares de ganho cruzado (XGM - cross
gain modulation) foram introduzidos [18]. Entretanto, todos
estes trabalhos foram abandonados devido ao surgimento dos
amplificadores oOpticos a fibra dopada com érbio (EDFA -
erbium doped fiber amplifier). Estes amplificadores tinham
enorme banda de passagem, permitindo amplificacdo simultanea
de todos os canais modulados de um sistema Optico com a
multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda (WDM -
wavelength division multiplexing). Além disso, os problemas
anteriormente citados [1 - 18] ndo puderam ser resolvidos com
a tecnologia da época. De fato, os sistemas coerentes precisaram
esperar quase duas décadas (de 1990 a 2009) para voltarem ao
centro das pesquisas. Nesta nova fase, o crescimento vertiginoso
da Internet saturou os sistemas WDM-+EDFA existentes ¢ as
solugdes propiciadas pelas comunicagdes coerentes foram
novamente investigadas [19, 20]. Com isso, os estudos sobre as
técnicas de medicdo da largura de linha de lasers foram
retomados [21, 22], assim como as pesquisas dos efeitos da
largura de linha na recepgdo Optica coerente [23]. Novos lasers
semicondutores monoliticos com largura de linha estreita, com
sintonia do comprimento de onda baseadas em cavidades
externas integradas foram desenvolvidos [24], assim como
novas técnicas para a medigdo da largura de linha [25, 26] e
estudos numéricos correlatos [27].

De uma forma ou de outra, as técnicas convencionais de
determinagdo experimental da largura de linha baseiam-se no
batimento da portadora Optica a ser caracterizada com este
proprio sinal atrasado no tempo, seguidos do batimento e
fotodetecgao, para posterior analise no dominio elétrico por um
analisador de espectros. O processo de quebra da coeréncia de
fase da portadora Optica é obtido através do atraso temporal de
uma parcela do sinal, através de sua propagagdo por carretéis de
fibra com comprimento suficiente ou por translagdo de
frequéncia [5, 6]. Entretanto, o desenvolvimento de conversores
analogico para digital (ADC - Analog-to-Digital Converter),
juntamente com o aperfeigoamento da recepgdo coerente através
das hibridas opticas, permitiu que as distor¢des de fase e
frequéncia da portadora optica fossem convertidas para o
dominio elétrico e armazenadas em memorias de altissima
velocidade para analise posterior nas chamadas técnicas off-line
[23, 28]. Com isso, tornou-se possivel a introdugdo de
algoritmos para se corrigir as varias distor¢des introduzidas no
sinal dptico coerente, incluindo problemas relacionados aos

lasers e as fibras opticas. Isso foi feito com a aplicagdo de
técnicas de processamento digital de sinais (DSP - Digital Signal
Processing), inicialmente desenvolvidas para outras areas, mas
que foram sendo progressivamente adaptadas para
comunicagdes Opticas coerentes. Em resumo, a tecnologia off-
line permitiu caracterizar mais profundamente tais distorgdes,
sendo possivel analisarem-se fenomenos quénticos ou mesmo
efeitos ndo lineares intrinsecos ao ruido de fase e ao alargamento
espectral dos lasers. Estas tecnologias off-line, quando aplicadas
especificamente aos estudos da largura de linha de varios tipos
de lasers foram desenvolvidas pelos autores deste trabalho [3,
29, 30]. Entretanto, estes trabalhos necessitam um oscilador
local muito mais coerente que o laser cuja largura de linha esta
sendo determinada. Este trabalho propde uma forma para se
resolver esse problema. Entretanto, devem ser citadas novas
tecnologias alternativas para determinacdo da largura de linha,
incluindo-se trabalhos em reducdo da largura de linha [31-34].

IlI.  AQUISICAO E TRATAMENTO DO SINAL

O uso de conversio analdgico-digital, seguida de
memoriza¢do e analise DSP aqui propostas, j& haviam sido
empregadas pelo pioneiro das comunicagdes coerentes, K.
Kikuchi, em 2012 [23], com a determinacdo da & largura de linha
de lasers empregando um receptor de diversidade de fase [35].
A técnica off-line [3, 29], objeto deste trabalho, ndo necessita de
hibridas opticas ou receptores em diversidade de fase. Isso torna
mais simples o processo de medicdo, podendo-se acessar
larguras de linhas menores, fator este importante para sistemas
modernos com constelagdes densas (ex. com modulagdes tipo
64 QAM), como mostrado em outros trabalhos [36, 37].

Por outro lado, os limitantes de desempenho das redes
opticas abarcam efeitos ndo lineares, sendo importante o
desenvolvimento de técnicas para sua caracterizagdo precisa e
em baixo custo. Esses efeitos provocam flutuagdes na frequéncia
da luz amplificada, assim como na fase do sinal 6ptico. O
resultado final é um efeito ndo linear conhecido como gorjeio
(chirp) que é definido como uma variagdo instantdnea na
frequéncia da portadora optica. Além do SOA, o laser também
apresenta gorjeio quando modulado diretamente, e sua
caracterizagdo possui interesse para modernas aplicagdes
especialmente em sistemas com taxas de transmissdo acima de
1Tbit/s [38, 39].

Em resumo, a determinacdo da largura de linha em lasers
semicondutores operando em modo de onda continua, incluindo
a avaliagcdo do seu ruido de fase e determinagdo de eventos de
quebra de coeréncia da portadora luminosa [10, 11], assim como
efeitos de gorjeio sdo objetivos mais gerais deste trabalho.

IV. MONTAGEM EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A avaliag@o precisa do ruido de fase e determinacdo de
eventos de quebra de coeréncia da portadora dptica constitui-se
em um dos principais pardmetros para o projeto ¢ avaliacdo da
qualidade de enlaces opticos [9-27, 39, 40], especialmente
aqueles baseados em modulagdes de fase. Estes casos englobam
a modulac¢do de fase em quadratura (QPSK - quadrature phase-
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shift keying) e a modulagdo de amplitude em quadratura (QAM
- quadrature amplitude modulation), as quais sdo a base para a
implementagdo de sistemas Opticos modernos com taxas de
transmissdo superiores a 400 Gbit/s [39].

Entretanto, essa técnica, desenvolvida anteriormente pelos
autores [3, 29], possui o inconveniente de precisar de um laser
muito mais coerente do que o laser a ser caracterizado. Isso pode
dificultar a avaliagdo experimental em alguns casos. Tendo isso
em vista, propde-se uma evolugdo introduzindo-se um novo
procedimento, de forma a retirar o erro introduzido pelo
oscilador local, conforme mostrado na Fig. 1, apods
processamento DSP adequado. Para tanto, ambas as entradas do
osciloscopio de tempo real s3o utilizadas para a recep¢do do
sinal de batimento entre as portadoras opticas. Entretanto, a
novidade, aqui apresentada, ¢ a introdu¢@o de um atraso (delay)
conveniente, apos se separar o sinal do laser a ser caracterizado
em dois caminhos por fibras. Concomitantemente, o oscilador
local também ¢é separado em dois, mas sem qualquer atraso.
Ambos os sinais passam, logo apo6s a saida dos lasers, por
isoladores opticos (OI). Em seguida, ¢ feita a combinagdo dos
sinais, seguido pela fotodeteccdo do sinal misturado entre o
oscilador local e o laser, assim como a outra fotodetec¢do do
sinal atrasado com o do oscilador local. Estes dois sinais
misturados sdo enviados as duas entradas do osciloscopio.
Através da avaliacdo da correlacdo entre ambos, € possivel
avaliar-se o atraso de propagagdo, utilizando-se aqui um
algoritmo de andlise das formas de onda memorizadas pelo
osciloscopio.

0!I Divisor
< Combi-
Laser nador 1
em Teste Ol Divisor Linha de atraso
<] 00 00
- 00 _o0a 1D
oscilador local C 00 00
RF Amp j
Osciloscopio Combi-
Tempo Real *u € nador 2
Foto-

=

RF Am detector 2
' $m

Foto-
detector 1

Fig. 1. Montagem utilizada para adquirir os dois sinais dos batimentos dos lasers,
sendo um com atraso de 200 metros.

No processamento off-line, os sinais foram convertidos para
o dominio elétrico (fotodetectores com tempo de resposta
analogico de 8 pico segundos) e analisados simultaneamente nos
dois canais do osciloscopio de tempo real, com 120 giga
amostras por segundo cada um, digitalizados com 8 bits por

amostra, adquiridos em memoria rapida (1,04 picossegundos por
bit), gerando-se 41 milhdes de pontos em cada arquivo grafico
memorizado. Um exemplo tipico ¢ mostrado na Fig. 2. A
frequéncia do sinal de batimento foi igual a 11,62 GHz.

0.1

0.05

Amplitude (V)
=

-0.05

-96.8529  -D6.8528  -D6.8527

Tempo (us)

-96.8526

Fig. 2. Sinal resultante do batimento entre laser oscilador local e sinal do laser
sob teste, adquirido pelo osciloscopio em tempo real.

Como os fotodetectores ndo possuem mesmo ganho e a linha
de atraso possui perdas, o algoritmo utilizado realizou a
compensagao das amplitudes. Sendo assim, os sinais aparecem
como se mostra na Fig. 3. Um parametro importante a ser
analisado ¢ a passagem pelo zero dos sinais adquiridos,
ilustrados na Fig. 3. As passagens pelo zero na escala das
ordenadas sdo mostradas, em escala aumentada (zoom), na Fig.
4. Esse exemplo evidencia que, em alguns semiciclos, uma das
portadoras Opticas estd com sua fase “adiantada” (ou “atrasada”)
em comparagdo a outra portadora, devido ao ruido de fase e a
outros fendémenos.

0.1
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Fig. 3. Sinais adquiridos nos dois canais do osciloscépio em tempo real com a
determinagdo de suas passagens por zero. Em azul o sinal ¢ resultante do
batimento entre laser oscilador local ¢ laser sob teste. Em vermelho o sinal ¢
resultante do batimento entre laser oscilador local e sinal atrasado do laser sob
teste.
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Fig. 4. Sinais adquiridos nos dois canais do osciloscopio em tempo real, mas em
escala aumentada para mostrar que o sinal 1 (azul) esta adiantado do sinal 2
(vermelho) na segunda passagem pelo zero e adiantado na terceira passagem.

Entretanto, é necessario um conhecimento inicial sobre o
sinal do laser em teste. Para tanto, a Fig. 5 apresenta o desvio de
frequéncia do laser sob teste (considerando-se o oscilador local
como ideal) em fungdo do intervalo entre o sinal inicial e o sinal
do mesmo laser apos tempos crescentes. Caso o laser sob teste
fosse perfeito, o desvio médio de frequéncia seria sempre nulo.
Entretanto, pode-se notar na Fig. 5 que ha um desvio na
frequéncia de emissio do laser. E importante salientar que esse
desvio da frequéncia é uma média calculada em um certo
namero de periodos. Dessa forma esse desvio da frequéncia
média depende do numero de periodos (equivalente a um
intervalo de tempo) em que a emissdo ¢ calculada.

Frequénclia(MHz)

72 73 74 75 76 7T 78
tempo(us)

Fig. 5. Desvio médio de frequéncia do laser sob teste em relagdo a amostras
distanciadas no tempo.

Através de algoritmo DSP conveniente, sera possivel
avaliarem-se o tremor (jitter), o gorjeio (chirp), o ruido de fase
e a largura de linha do laser sob teste. Aqui, o procedimento
implementado foi somente para a determinacdo do tempo de
propagacdo na linha de atraso. Para tanto, foram calculados os
desvios médios quadraticos (MSD — mean squared deviation)
dos atrasos para cada passagem pelo zero, como as mostradas no
exemplo da Fig. 4.

Em seguida, o algoritmo desloca o sinal do canal com atraso
(sinal vermelho na Fig. 3) em um ciclo de sendide. Logo apos,
calcula-se o novo MSD. E assim sucessivamente. O MSD
minimo deverd indicar o tempo de atraso. Cada periodo do sinal
mostrado na Fig. 3 é de 86,057 picossegundos. O numero de
deslocamentos para o MSD minimo multiplicado pelo periodo

dara o tempo de atraso da linha. Esse resultado esta mostrado na
Fig. 6.

Nesse caso, foram calculados o MSD para 14 periodos, em
um instante de tempo determinado. Notar na Fig. 6 que o MSD
minimo foi alcangado para 11.223 deslocamentos. Como o
periodo ¢ de 86,057 picossegundos, o tempo de atraso sera de
965 nanosegundos. Esse tempo ¢ proximo do esperado para um
atraso dos aproximadamente 200 metros de fibra optica utilizada
(ou seja, 1 microssegundo, para velocidade da luz na fibra de 2

x 108 m/s).

y 10-12

Desvio Médio Quadratico

10 10.5 1 115 12 x10°

Descolamento N (ciclos de sendide)

Fig. 6. Desvio médio quadratico, MSD, (escala arbitraria) versus numero de
deslocamentos do periodo entre os sinais de batimento da Fig. 3. O desvio
minimo ocorreu para 11.223 pontos de deslocamento dos periodos, com célculo
do atraso da linha de 200 m em fibra 6ptica igual a 965 nanosegundos.

Outro aspecto importante da coeréncia do laser esta
relacionado a deriva de frequéncia. Tipicamente, para um laser
a diodo com heterojuncao a flutuacdo tipica da frequéncia ¢ da
ordem de dezenas de MHz, considerando-se uma frequéncia
optica de 200 THz. Para o laser em analise, existe uma cavidade
externa integrada que deve reduzir esta flutuagdo. A Fig. 5
apresenta o desvio da frequéncia relativa do laser em teste em
relacdo ao laser oscilador local. O desvio de frequéncia foi
calculado para o sinal de batimento (11,62 GHz) considerando-
se uma média de 10 periodos ¢ um espacamento entre as
amostras consideradas de 31,22 nanosegundos. Notar que a
flutuagdo de frequéncia ¢ da ordem de mais ou menos 20 MHz.
Entretanto, notar que na abcissa de 74,66 microssegundos, o
desvio de frequéncia estd bem acima da média. Nesse ponto,
provavelmente o laser perdeu a coeréncia. A analise detalhada
desse fenomeno também serd objeto da continuagdo deste
trabalho.

V. CONCLUSOES

Tradicionalmente, a caracterizacdo da pureza espectral de
laser semicondutores exige métodos indiretos ou o complexo
pos-processamento do sinal espectral. A técnica proposta [3, 29,
30)] permite a determinacdo direta do tremor (jitter), do gorjeio
(chirp), do ruido de fase e da largura de linha do laser sob teste.
Os resultados foram apresentados para o célculo do tempo de
atraso para uma linha em fibra 6ptica utilizando a tecnologia off-
line, com processamento digital dos sinais adquiridos em dois
canais do osciloscopio de tempo real. Um dos sinais passou por
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uma linha de atraso, objetivando-se eliminar a duplicidade entre
a largura de linha do oscilador local e a largura de linha do laser
em teste. Sendo assim, serd possivel medir a largura de linha do
laser sob teste, independentemente das exigéncias de largura de
linha do laser utilizado como oscilador local. A medicdo do
atraso por esta técnica permitiu estabelecer o valor de 965
nanosegundos para o atraso de 200 metros de fibra Optica
utilizada para os testes.
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