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Geracdo de Pentes Opticos de Frequéncias Amplos e
Ultra Planos por Moduladores Eletro-opticos
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Resumo — Propode-se um gerador de pente 6ptico de
frequéncias com um amplo nimero de linhas equalizadas por meio
da modulacio eficiente de uma cascata de moduladores eletro-
opticos. A modelagem do arranjo permitiu uma analise tedrica de
desempenho e a obtencio de condicdes de acionamento para os
testes empiricos dos moduladores. Em um arranjo com um
modulador de fase seguido trés moduladores de Mach-Zehnder de
duplo controle, a analise tedrica produziu pentes de até 65 linhas
espectrais equalizadas. Em um teste experimental com um
modulador de cada tipo e mesma ordenag¢io, um pente de 25 linhas
equalizadas foi obtido, em concordincia com a teoria.

Palavras-Chave — Modulacio eletro-optica, pentes épticos de
frequéncia, fontes opticas, supercanais épticos.

Abstract — An optical comb frequency generator with a large
number of equalized lines by the efficient modulation of a cascade
of electro-optic modulators is proposed. Modeling of the array
allowed theoretical analysis of the performance and determination
of the driving conditions for empirical testing of the modulators.
In an array with one phase modulator followed by three dual-
control Mach-Zehnder modulators, the theoretical analysis
produced combs with up to 65 equalized spectral lines. In an
experimental test with one modulator of each type and the same
arrangement, a comb of 25 equalized lines was obtained, which is
consistent with theory.

Keywords — Electro-optic modulation, optical frequency
comb, optical source, optical superchannels.

I. INTRODUCAO

A demanda atual e futura por servigos de telecomunicagdes
que precisam de altas taxas de dados exige o desenvolvimento
de sistemas com capacidades cada vez maiores para os nucleos
da rede. Um dos indicadores do crescimento dessa demanda ¢ o
fato de que, segundo um relatdrio da Cisco de 2018, estima-se
que quase dois tercos da populacdo mundial terd acesso a
Internet até 2023, ante a 51% em 2018 [1]. Com a pandemia de
covid-19, a conectividade foi acelerada em diferentes areas e ja
atingiu 62,5% da populacdo mundial no inicio de 2022 [2]. Para
atender a essa demanda, devem-se desenvolver e implantar
sistemas que suportem taxas de transmissao cada vez mais altas.
Uma das alternativas para atender a estes requisitos em curto
prazo € empregar supercanais opticos, pois esta técnica reduz
problemas do gargalo eletronico por meio do paralelismo optico
e melhor utilizacdo espectral [3]. Nesse contexto, os geradores
de pentes opticos de frequéncias (OFCG — optical frequency
comb generation) desempenham um papel fundamental como
fontes para estes sistemas.
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A geragdo do pente optico de frequéncias (OFC — optical
frequency comb) tem sido intensamente pesquisada nos ultimos
anos, pois possui aplicagdes em diversos campos. Além de
comunicagdes Opticas de alta capacidade, eles podem ser usados
na geracao de formas de onda arbitrarias, espectroscopia e
metrologia optica de precisdo, entre outros [4-6]. Para o uso de
OFCs como fontes de comunicagdo optica com supercanais, a
planicidade, estabilidade e a presenga de linhas espectrais (SL —
spectral line) de larguras de linha estreitas sdo caracteristicas
essenciais [7-9]. Dentre os varios métodos para a geragdo de
OFCs, como os que usam lasers de modos travados, efeitos ndo
lineares em materiais e cavidades micro ressonantes [10, 11], os
que empregam moduladores eletro-Opticos (EOM — electro-
optic modulator) sdo os mais versateis para as comunicacdes
opticas, pois sdo sintonizaveis em termos de comprimento de
onda de operacdo e espagamento entre SLs [11, 12]. O OFCG
possui uma estrutura relativamente simples, composta de,
basicamente, um laser, um gerador de sinais de RF (RF — radio
frequency) para a modulagdo e fontes de tensdo de corrente
continua (DC- direct current) para a polarizagdo de um ou mais
EOMs do arranjo. Portanto, diferentes tipos de EOMs podem ser
usados independentemente, conectados em série (cascata), em
paralelo ou em uma combina¢do de ambos, modulados, na
maioria dos casos, por sinais harmonicos e, em alguns casos,
permitindo o controle da polarizacdo [11, 13]. No entanto,
muitos destes arranjos ndo oferecem bons resultados em termos
do niimero de SLs e/ou da planicidade do pente gerado.

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta de OFCG com EOMs
que satisfaz estas duas caracteristicas importantes e tem como
base um estudo anterior de OFCG baseado em um modulador de
Mach-Zehnder de duplo controle (MZM) [12]. Observou-se que,
quando este tipo de MZM ¢ usado uma ou mais vezes em uma
cascata de EOMs, ele passa a atuar como um controle de
equalizacdo que pode ser distribuido de acordo com as condi¢des
de operacdo. Com o uso de um modulador de fase (PM) antes
dos MZMs, ha a migrac@o de um sistema onde uma portadora
optica ¢ aplicada por vez ao MZM para outro onde multiplos
comprimentos de onda sdo simultaneamente acoplados e
modulados. Seguindo-se esta proposta, um OFCG baseado em
um PM seguido de uma cascata de MZMs (PM-MZM) foi
teoricamente analisado. Os resultados tedricos mostraram que
pentes com até 65 SLs equalizadas podem ser gerados quando
uma cascata de trés MZMs foi avaliada. As condigOes
disponiveis permitiram que o PM-MZM OFCG fosse testado
experimentalmente com apenas um MZM, com o pente
produzido apresentando 25 linhas equalizadas.

Os OFCs gerados por EOMs sdo formados quando uma ou
mais portadoras Opticas distintas sdo moduladas por
moduladores, alimentados por sinais harmonicos de grande
amplitude e em uma dada frequéncia angular (@,). O OFC
resultante, portanto, ird depender da frequéncia angular da
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portadora ou portadoras dpticas e das propriedades dos sinais
harmonicos [12-14]. A geracdo de OFCs sera avaliada a seguir
considerando-se a modulagdo eletro-optica de uma portadora
optica por um PM ou um MZM e estendida depois para o PM-
MZM, onde se considera a modulagdo de multiplas portadoras
opticas igualmente espagadas no dominio espectral.

A. Modula¢do EO de portadora optica unica

A Fig. 1 mostra a resposta esperada a modulagdo de uma
unica portadora Optica por um PM e por um MZM, quando
sinais harmonicos sdo acoplados as entradas de RF do PM
(RF1) e do MZM (RF1-a e RF1-b). Nas entradas dos EOMs,
um laser semente gera uma portadora optica de linha Unica,
como indicado por -1- na Fig. 1. O PM da Fig. 1 (a) pode
produzir um certo nimero de SLs, como ilustrado por -2-, que
aumenta com o nivel de poténcia de RF aplicada.
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Diagrama esquematico de geragdo de OFCs por (a) um PM e (b) um

Ja o MZM da Fig. 1 (b) gera mais SLs que um PM sob a
mesma poténcia de RF, como indica o espectro -3-, pois possui
dois pares de entradas DC e de RF independentes, exercendo
maior controle sobre a modulacdo da portadora. Se o conjunto
de tensdes DC e de RF aplicadas ao MZM for adequado, o pente
de saida pode ser equalizado, como aparece em -4- da Fig. 1.
Da modelagem da resposta dos moduladores a aplicagdo de
tensdes de RF e/ou DC na geracdo de OFCs, o campo elétrico
na saida do PM pode ser escrito como [15]:

Epy (l) =Ep (t)e./A¢pM(t) E, /% g JVrs ()] Vprt ()

onde En(t) € o campo elétrico na entrada dos EOMs, com E. a
sua amplitude e w, a sua frequéncia angular, Vzpy € a tensdo de
meia onda do PM e vpp(f) = Vypm sen(@gt + o) € a tensdo
acoplada a porta RF1 do PM, de amplitude V), deslocamento
de fase apm € frequéncia angular de modulag@o @,. J& o campo
elétrico na saida do MZM ¢ dado por [15]:

Eyr (1) = Eny (t)[e’M”(’) 4o () ]/2 )

onde os atrasos de fase Ag, gerados pela modulagido nos bragos
aebdo MZM (x =a, b) sdo dados por [12]:

7Z'|:V +U :|/ MM
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onde v(f) = V. sen(wyt + o) representa as tensdes de RF
acopladas as portas RF1-a e RF1-b, V, é a amplitude da tensao
em cada porta, o indica os deslocamentos de fase para as
tensdes que chegam a cada braco e U, designa a tensdo de
polarizagdo DC de cada brago.

€)

Para avaliar os espectros de saida dos moduladores (OFCs),
os campos elétricos resultantes podem ser convertidos para o
dominio da frequéncia via transformada de Fourier. O resultado
deste processo ¢ equivalente aos espectros dos OFCs quando
observados em um analisador de espectro 6ptico (OSA — optical
spectrum analyzer). O OSA mostra as SLs resultantes da
varredura espectral do filtro do aparelho, ajustada para uma
determinada largura de banda de resolu¢do (RBW — resolution
bandwidth). Com isto, as amplitudes das linhas do pente sdo
proporcionais ao valor absoluto ao quadrado do campo elétrico
apos esta filtragem. Os indicadores -2- a -4- na Fig. | ilustram
espectros esperados para os OFC. Os dois primeiros mostram
pentes onde as amplitudes das linhas sdo irregulares. Ja o
espectro -4 mostra um resultado onde as SLs aparecem
equalizadas. De fato, como mencionado anteriormente, isto é
possivel para condi¢des especificas de operacdo do MZM. A
primeira requer que U, — Uy = Vauzi/2 [12, 14]. Aplicando-se a
identidade de Jacobi-Anger a (2) apds substituicdo dos termos
definidos em (3), aplicando a transformada de Fourier ao
resultado e impondo-se a condi¢ao de operagao, o valor escalar
da amplitude da m-ésima SL gerada pelo MZM em torno da
portadora de frequéncia angular @. ¢ dado por:

L (0. £ma, ) =[ 12 (4,)+ 7, (4,) | 1,/4 4
onde m € Z é a ordem da fungfo de Bessel de primeira espécie,
Ax = 7V/Vauzu € Iiv € a intensidade do sinal 6ptico de entrada.
De (4), ¢ possivel se obter um conjunto de valores para 4, ¢ 4y
que resultam em um OFC equalizado apds o MZM. A condigao
de planicidade ¢ obtida determinando-se o minimo desvio
padrao de um conjunto de SLs ao se variar 4, € A, em uma faixa
de valores de poténcia acoplados ao modulador. A Fig. 2 ilustra
resultados de simulagdo para possiveis combinagdes de valores
de A, e Ay para um MZM com Vazy = 2,4 V com a escala
colorida a direita indicando os respectivos valores dos desvios
padrio associados as cores do grafico. Neste caso, 4, € [0, 14],
o que equivale a V; € [0, 10,7] V

Fig. 2. Regides de planicidade para a operagdo de um MZM de Vazu=2,4 V,
considerando-se amplitudes normalizadas de tensdo 4, entre 0 e 14.

Na Fig. 2, podem-se observar regides mais escuras de
formato aproximadamente linear, onde os valores de desvio
padrio sdo os menores possiveis para diferentes pares [Aq; As).
Estas regides foram chamadas de faixas de planicidade (FR —
flat range) e estao indicadas na Fig. 2. Portanto, se os valores
das tensdes normalizadas de controle 4, e 4, forem definidos
nestas regides, o OFC gerado sera plano. Além disso, quanto
maior os valores de 4, € A, maior o nimero de linhas para o
pente. Utilizando-se o ponto P1 da Fig. 2, para o qual [44; 4] =
[9,78; 11,35], obteve-se o espectro do OFC baseado em um
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MZM da Fig. 3. A Fig. 3 também mostra o espectro do pente
produzido pelo OFC baseado em um PM, quando Vapyr=3 Ve
Apm = 7Vpm!Vapyr = 1,9. Como esperado, o pente referente ao
MZM apresenta planicidade na regido central € um nimero
maior de SLs que as geradas pelo PM. A intensidade na saida
de um ou outro EOM (Igoy) foi normalizada em relagdo a I;y.
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Fig. 3. Espectros de OFCs gerados por um (a) PM e um (b) MZM (MZ)

ajustado para produzir SLs equalizadas.
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Com o intuito de ampliar o nimero de linhas dos OFCs
gerados e manter a planicidade observada, arranjos com os dois
tipos de moduladores estudados foram propostos. Neste caso, a
analise ira considerar a iteracdo de um PM de entrada com um
ou mais MZMs dispostos em série ou cascata (PM-MZM). Com
isto, as SLs geradas pelo PM podem ser vistas como um sinal de
multiplos comprimentos de onda do ponto de vista da entrada do
MZM seguinte. Assim, ¢ como se cada linha deste sinal fosse
individualmente modulada pelo MZM e gerasse seu proprio
OFC. Na saida, ter-se-a a sobreposicao dos campos destes pentes
nas frequéncias das linhas existentes na entrada se as frequéncias
de modula¢do dos EOMs forem as mesmas.

B. Modulagdo EO de portadora optica multipla

Uma vez que o sinal do laser ¢ modulado por um PM, ele
gera um conjunto de SLs espagadas de @,, que podem ser
visualizadas em um OSA de forma semelhante & apresentada na
Fig. 3. Para o arranjo PM-MZM, este sinal multiportadora, ao
passar pelo MZM também modulado com @, devera ter o seu
numero de linhas. Seguindo-se o que foi proposto em (1) e (2),
o campo elétrico na saida do PM-MZM pode ser escrito como:

Utilizando-se as definigdes dos termos exponenciais de (5),
a equagdo resultante pode ser expandida utilizando-se a
identidade de Jacobi-Anger, de maneira que:

JOI 4o 40
Ee
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Aplicando-se a transformada de Fourier a (6), obtém-se o
valor da intensidade da k-ésima SL gerada pelo PM-MZM:

+00

]gL _ % io I:EPME(A:ZM :| Z [F;PME{A:?M ]*
i=—0 s

(6)

Embora (6) tenha sido obtida a partir da modulagdo das SLs
produzidas pelo PM por um MZM, o processo pode ser
generalizado para qualquer fonte de multiplos comprimentos de
onda com espagamento espectral de w entre suas SLs. Por este
principio, a saida de um EOM anterior, seja ele um PM ou um
MZM, serve como fonte de multiplas portadoras para o EOM
subsequente, gerando-se OFCs com SLs espagadas de w g.
Assim, pode-se ampliar o nuimero de EOMs cascateados para
além de dois. Por exemplo, a saida do PM-MZM proposto pode
servir de nova fonte para um proximo EOM e assim por diante.
Para investigar esta proposta de forma estruturada devido ao
grande numero de variaveis, um algoritmo baseado em (6) e que
permite a expansdo do nimero de EOMs foi e codificado no
Python.

II. RESULTADOS TEORICOS

Para exemplificar os resultados teoricos, a Fig. 4 mostra
resultados de simulagdo para o OFCG baseado em EOMs
cascateados, que serdo chamados de arranjo de moduladores
eletro-opticos (EMA — electro-optic modulators arrangement).
Para simplificar, os MZMs serdo indicados por MZs. Os
graficos da Fig. 4 (a) apresentam os espectros gerados pelos
EMAs PM1-MZ1-MZ2 e PM1-MZ1-MZ2-MZ3. Nestes casos,

_ 0 () [ A (1) | jAg(1) . : .
Epy oy (1) = Epy (t)e € te 2. as condi¢des de equalizagdo dos MZMs ndo foram atendidas.
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Fig. 4. Espectros resultantes da simulagdo de EOMs em cascata (a) sem emprego de condigdes de equalizagdo, para os arranjos PM1-MZ1-MZ2 ¢ PM1-MZ1-
MZ2- MZ2 e (b) com condi¢des de equalizagdo, para os sistemas PM1-MZ1, PM1-MZ1-MZ2 e PM1-MZ1-MZ2-MZ3.
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Além disso, por simplicidade, os parametros usados para as
desfasagens dos bracos dos diferentes MZMs, Agl,, A@2, ¢
A@3,, x = a, b, foram as mesmas, de modo que Vazn = Vavze
= Vamzmz =2,4 V, Al,, = A2, = A3;, = [9,78; 11,35], Ul,, = U2,
=U3,,=[0; 0] Ve aly, = a2, = a3y, = [0; 0] rad. Para o PM,
assumiram-se Vzpan =3V, A1, =10V e al,, =0rad. Observa-
se que os OFCs gerados ndo sao planos, atingindo-se até 38 dB
entre amplitudes de SLs centrais. Portanto, se as condigdes de
acionamento dos MZMs ndo sdo atendidas, o OFCG fornece
pentes que nao sdo adequados para uso em sistemas Opticos.

Ja os graficos da Fig. 4 (b) apresentam os pentes gerados
pelos EMAs (i) PM1-MZMI, (ii) PM1-MZ1-MZ2 e (iii) PM1-
MZ1-MZ2-MZ3. Diferentemente do caso anterior, todos os
MZMs foram controlados por tensdes de RF e DC que
obedecem as condigdes de equalizagdo para as SLs dos pentes.
Dessa forma, para 0 PML, Vipn =3 V, Alpn = 8,7V e alpn =
O rad e, para os MZMs, € Vayzun = Vaszme = Vs =2,4 'V, Al
=A2,=A43,=1[9,78;11,35], Ul,=U2,=U3,=[1,2;0] Ve al.
= a2, = a3, =[0; 0] rad. Nota-se que foram produzidos pentes
consideravelmente planos, apresentando diferencgas entre as
quantidades e amplitudes das SLs. Assim, quanto maior o
nimero de MZMs adicionados ao sistema, OFCs com maior
quantidade de SLs sdo gerados. Para se observar com mais
detalhes as linhas centrais dos pentes mostrados na Fig. 4 (b), a
Fig. 5 apresenta uma ampliacdo da distribui¢do de amplitudes
para estas linhas, definida com regido plana do pente. Nesta
regido, as linhas dos pentes apresentam uma minima variacao.
As Fig. 5 (a), (b) e (c) exibem as regides planas dos pentes
gerados pelos sistemas (i), (ii) e (iii), respectivamente. Devido
a simetria observada nos espectros gerados, para se definirem
as regides de planicidade dos trés sistemas, procurou-se pela
maxima quantidade de SLs centrais cujas amplitudes se
encontravam dentro de uma minima faixa de variacdo. A faixa
vertical de variacdo de amplitudes corresponde a variagao entre
0 maximo e minimo de amplitudes de diferentes SL dentro da
banda central e serd designado como critério de planicidades
(FC —flatness criterion). Portanto, quando menor o valor de FC,
maior o grau de planicidase para as SLs de um OFC. Para uma
melhor analise, este pardmetro pode ser ajustado e minimizado
ao desconsiderarem individual e progressivamente as SLs dos
extremos laterais dos pentes. A partir da Fig. 5, podem-se
calcular valores de FC. Para o caso (i), Fig. 5 (a), obtém-se uma
regido plana entre -19,71 e -14,4 dB, de modo que FC =5,3 dB
para um OFC com 27 SLs. Ao se desconsiderarem 8 SLs dos
extremos laterais, 4 de cada lado, o FC cai para 2,2 dB ¢ o pente
considera, agora, 19 SLs. Para o caso (ii), Fig. 5 (b), a regido
plana apresenta variagdo entre -21,61 e -18,47 dB e FC = 3,1
dB resultando em um OFC com 47 SLs efetivas. Removendo-
se 10 SLs dos extremos laterais, 5 de cada lado, o FC cai a 1,3
dB e o numero de SLs passa a 37. Finalmente, para o caso (iii),
Fig. 5 (¢), aregido plana fica entre -23,24 ¢ -21,45 dB, definindo
um FC = 1,78 dB e um OFC de 65 SLs. Ao se desconsiderar 8
SLs dos extremos laterais, 4 de cada lado, obtém-se um FC =
1,0 dB e 57 SLs empregaveis. Observa-se que, ao se acrescentar
moduladores ao sistema em cascata, OFCs cada vez mais planos
e com maior numero de SLs sdo gerados. Descartando-se SLs
laterais extremas, o FC do pente diminui. Por outro lado, na
maioria dos casos, algumas das SLs descartadas para o calculo
do FC de SLs cada vez mais centrais apresentam uma amplitude
maior que a média das SLs do pente. Neste caso, ao invés do
descarte direto por filtragem, o uso de, por exemplo, uma chave
seletora de comprimentos de onda (WSS — wavelength selective

switch) poderia realizar uma filtragem seletiva e com
equalizagdo extra para as linhas centrais. Assim, EOMs
cascateados podem gerar OFCs planos quando multiplas
portadoras sdo simultancamente moduladas por MZM(s)
acionados sob condigdes de equalizagao.
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Fig. 5. Ampliagdes das regides planas dos espectros dos OFCs mostrados na
Fig. 4 (b), gerados pelos arranjos (a) PM1-MZ1, (b) PM1-MZ1-MZ2 ¢ (c) PM1-
MZ1-MZ2-MZ3.

I. RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O PM-MZM

A Fig. 2 mostra a configurag@o experimental usada para os
testes experimentais do OFCG proposto. No lance optico, a luz
de um laser (ECL, cavidade externa, Santec MLS-2100) passa
pelo PM1 (EOspace, PM-5SE-20-PFA-PFA-UV, Vpu=3 V) e
¢ acoplada ao MZ1 (EOspace, AZ-DD-0SSP-20-PFA-SFA,
Verzur = 2,4 V). Controladores de polarizagdo PC-1 ¢ PC-2
ajustam a polarizacao na entrada dos EOMs. O sinal de saida do
MZMI1 ¢ conectado diretamente a um OSA (Agilent 86146B)
para a observagdo dos resultados. No caminho elétrico, um
gerador de RF (GEN, Agilent E257D) fornece o sinal de
modulagao aos EOMs. Seu sinal ¢ dividido por um acoplador de
3 dB (Agilent 87302C), com uma das saidas acopladas ao PM1
e a outra as portas do MZM1 apds nova divisdo por outro
acoplador de 3 dB semelhante ao anterior. Os amplificadores de
RF (AMP-1, AMP-2 e AMP-3, Mini-Circuits ZVE-3W-183+)
antes das portas dos moduladores possuem ganho fixo, de modo
que atenuadores de RF variaveis (ATT-1 e ATT-2, RF-Lambda
RFVATO0218A50) foram usados para o ajuste das tensdes de
controle do PM1 e das portas RF1-a e RF1-b do MZ1. Fontes de
tensdo DC Minipa MPL-3303M) sdo acopladas as portas DC1-
a e DCI-b para controle de polarizagio do MZ1. Durante os
experimentos, a poténcia de saida do ECL foi de 5,5 dBm (3,55
mW), a frequéncia de modulagao foi de 18 GHz, o PM1 operou
comAl,, =19 Ve al,,=0rad e o MZM1 com 41, =[9,78;
11,35], Ul,=[1,2; 0] Ve aly, =0 rad.
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Fig. 6 Configuragdo experimental do OFCG composto por uma cascata de
moduladores eletro-6pticos PM e MZM.
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Essas configura¢des de operagdo também foram usadas para
a simulacdo do EMA (i) PMI-MZ1 da segdo anterior.
Primeiramente, os espectros do PMI e do MZ1 foram
independentemente gerados e visualizados em um OSA, como
mostrado na Fig. 7 (a). O PM gerou 13 SLs ndo equalizadas e o
MZM, sob condi¢des de equalizacdo, gerou um pente de 15 SLs
com FC de 5 dB. A Fig. 7 (b) mostra resultado teérico (em
vermelho) e experimental (em amarelo) obtido pela disposi¢do
dos moduladores em cascata, mantendo-se as condigdes de
operagdo dos EOMs. Pode-se observar que foi gerado um pente
optico plano com linhas espacadas de 18 GHz, com 27 SLs
centrais e um FC de 8,75 dB. Reduzindo o nimero de SLs para
25e 17,0 FC cai 5 e 2,45 dB, respectivamente. Ao se comparar
a magnitude do FC entre os resultados teodricos e experimentais,
verificou-se que estdo em boa concordancia, como pode ser
observado na Fig. 7 (b). Teoricamente, a consideragdo de 27 e
19 SLs resultou em FCs de 5,3 ¢ 2,2 dB, respectivamente.
Assim, apesar dos valores de FCs referentes a simulacao e ao
experimento para os mesmos parametros de acionamento
apresentarem valores muito proéximos, o pente experimental
produziu 2 SLs a menos que o teodrico. Isto pode ser devido a
atenuacdo dos sinais de RF e/ou fase eletronica descontrolada,
entre outros fatores. Ao se compararem as amplitudes dos OFCs,
observou-se que o pente experimental apresenta amplitudes até
12 dB menores que as do teorico devido as perdas que o sinal
optico sofre ao longo do sistema. Por fim, a resolu¢do do OSA
impediu medi¢des precisas da relagdo sinal-ruido optica
(OSNR) das SLs, que chegou a ser de 15 dB.
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Fig. 7. Espectros medidos para (a) o PM e o MZM com ajuste de equalizagdo
de SLs e (b) o PM1-MZ1 com EOMs nas mesmas configuragdes de ajuste.

II. CONCLUSOES

A geragdo de pentes Opticos ultra planos e de ampla banda
(grande nimero de linhas) pelo uso varios EOMs em cascata foi
analisada neste trabalho. Os pentes foram obtidos apds o
acionamento dos EOMs por formas de onda harmdnicas de
mesma frequéncia de RF e com amplitudes que obedeciam a
condicdo de planicidade para o(s) MZM(s). Demostrou-se
teoricamente que a medida que mais MZMs sdo adicionados a
cascata, o grau de planicidade e o nimero de SLs equalizadas
aumentam. Assim, se uma fonte de varios comprimentos de
onda que formam um pente plano for modulado por um MZM
conduzido nas condi¢des de planicidade, sera gerado um pente
ainda mais plano ou com um FC menor que o anterior. Um

OFCG baseado na cascata de um PM e um MZM foi testado
experimentalmente, fornecendo um pente com 25 linhas
espectrais espagadas de 18 GHz e formando um envelope plano,
em concordancia com os resultados previstos pela teoria. A
técnica ¢ simples e estavel, e pode ser utilizada para diferentes
aplicagdes, como, por exemplo, fontes para supercanais em
comunicacdes Opticas e na geragdo de formas de onda dpticas
arbitrarias, entre outras.
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