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Medida do ganho de conversao em comprimento
de onda utilizando amplificador optico a
semicondutor e laser com modulacao direta

André L. Rayol Cavalcante, Cristiano M. Gallep e Evandro Conforti, Senior Member, /EEE

Resumo—Apresenta-se uma técnica para medida do ganho de
conversio em comprimento de onda, na qual o laser é
diretamente modulado por um sinal de microondas com
varredura em freqiiéncia. Parametros experimentais
relacionados a eficiéncia de conversiao em modulacio cruzada,
utilizando amplificador éptico a semicondutor, sio analisados.
Os resultados obtidos mostram coeréncia com técnicas de
medidas nas quais moduladores externos ao laser sdo utilizados.

Palavras chave—amplificador o6ptico a semicondutor (SOA),
conversio em comprimento de onda, modulacio por ganho
cruzado, redes totalmente opticas.

Abstract—A technique for cross gain modulation (XGM)
measurement, in which the laser is directly modulated by a
microwave signal with frequency sweep, is presented. Important
characteristics of XGM conversion method are analyzed. The
results are in good agreement with techniques which use
external modulators.

Index Terms—all optical networks, cross gain modulation,
wavelength conversion, semiconductor optical amplifier.

I. INTRODUCAO

evolugdo das comunicacdes Opticas tem possibilitado o

desenvolvimento de sistemas de grande capacidade com

tecnologia WDM (wavelength division multiplex),
atingindo taxas de transmissdo da ordem de terabits por
segundo. Muitos componentes de sistemas WDM, como
conversores, roteadores e multiplexadores, estdo baseados em
um dispositivo compacto e de grande versatilidade: o
amplificador dOptico a semicondutor (SOA). Estes
componentes Opticos se utilizam das caracteristicas ndo
lineares do SOA, além de se beneficiarem de suas reduzidas
dimensdes. Redes totalmente opticas [1] tém sido largamente
estudadas por seu potencial e superior desempenho face ao
dominio elétrico. De fato, em redes eletro-opticas, algum tipo
de penalidade em relag@o ao desempenho ¢ verificada sempre
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que se faz a transicdo entre os dominios Optico e elétrico,
sendo este um dos principais motivos para o desenvolvimento
de dispositivos totalmente Opticos. Como componente
promissor para as redes totalmente Opticas, conversores
totalmente Opticos [2] sdo dispositivos onde a informagio
contida na portadora Optica ¢ transferida para um novo
comprimento de onda, sem passagem pelo dominio elétrico.
Ganha-se, com estes conversores, maior capacidade e
flexibilidade, tornando possivel a reutilizagdo dos
comprimentos de onda, facilidade muito conveniente em
redes onde seu ntimero ¢ limitado. A partir dos conversores
opticos, pode-se também  bloquear  determinados
comprimentos de onda, o que permite um gerenciamento
menos centralizado da rede. Algumas das caracteristicas
requeridas a um conversor Optico sdo: transparéncia a taxa de
bits, relagdo de extingdo sem degradacdo, alta relagdo sinal-
ruido na saida (o que permite cascatear dispositivos), niveis
de sinal de entrada moderados, larga faixa de comprimentos
de onda de operacdo (tanto na entrada como na saida),
conversao para o mesmo comprimento de onda (possibilidade
de ndo conversdo), insensibilidade a polarizacdo e simples
implementagio [3].

Alguns modelos de conversao, tais como XGM (modulagio
por ganho cruzado - cross gain modulation) [4], XPM (cross
phase modulation) [5] ¢ FWM (four-wave mixing) [2], bem
como outros conversores ndo baseados em amplificadores
opticos a semicondutor [6], tém sido estudados e testados.
Neste artigo investigam-se caracteristicas de desempenho de
um conversor optico baseado em SOA. Uma técnica simples
para medida da largura de banda e da eficiéncia de conversao
do método XGM em banda larga é apresentada, sendo que os
resultados obtidos estdo em boa concordancia com os obtidos
em outras montagens apresentadas na literatura especializada.

II. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A implementacdo experimental da técnica utilizada ¢é
mostrada na Fig. 1. Nela, o laser 1 ¢ diretamente modulado
em amplitude, por um sinal de microondas, com varredura em
freqiiéncia, proveniente do analisador de rede. Em outros
trabalhos, esta modulacdo ¢ feita através de um bloco
adicional, um modulador externo, como por exemplo um
modulador Mach-Zehnder, que tem alto custo além de

necessitar de maior poténcia de microondas para sua
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operagdo. A calibragdo do laser diretamente modulado ¢ feita
segundo os procedimentos padrdoes do analisador de rede.
Através das medidas de laboratorio, caracterizou-se o
comportamento de alguns parametros envolvidos na
conversdo em comprimento de onda. Medidas como as de
largura de banda, eficiéncia de conversdo, consumo de
poténcia envolvido, foram realizadas para verificar as
limitagodes e alcances do método XGM.
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Fig. 1. Montagem experimental realizada para medida do ganho de

conversdo. O laser 1¢ diretamente modulado.

O principio do XGM ¢ demonstrado na Fig. 2. O sinal
modulado em amplitude, de comprimento de onda A;, ¢
injetado no amplificador e modula o ganho do SOA devido a
sua saturagdo. Um segundo sinal , de onda continua, em um
comprimento de onda A, previamente escolhido, é também
injetado no amplificador. Este sinal é entdo modulado pela
variagdo do ganho do SOA. Desta maneira, o sinal de saida
em A, tera a mesma informagdo que o sinal em A,. Um filtro
na saida do SOA pode eliminar o sinal em A;. O esquema
contra-propagante permite que o sinal de entrada seja
convertido em um sinal de mesmo comprimento de onda
(possibilitando a ndo conversdo). Neste caso, o filtro ndo é
utilizado. Nos dois casos, o sinal de saida aparece invertido
com relagdo ao sinal de entrada.
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Fig. 2. (a) Esquema XGM co-propagante. (b) Esquema XGM contra-
propagante.

Na montagem utilizada (ver Fig. 1), o sinal do laser 1 foi
modulado em amplitude por um sinal do analisador de redes
cuja varredura excursionava entre 300 MHz e 6 GHz. Desta

maneira pode-se observar como a conversdo variava com a
frequéncia. O laser 2 ¢ sintonizavel, com poténcia de saida
também ajustavel. O controlador Optico de polarizacdo foi
empregado de forma a maximizar o ganho optico do SOA.
Apesar de ter-se utilizado um amplificador sensivel a
polarizagdo, sabe-se que o XGM ndo dependera da
polarizagdo caso utilizem-se amplificadores Opticos ndo
sensiveis a polarizacdo [3]. Os comprimentos de onda
utilizados foram A; igual a 1.541 nm (para o laser 1) e A,
igual a 1.568 nm (para o laser 2). O filtro presente na
montagem possuia um pico de rejei¢do em A; de tal modo
que ficasse garantida uma diferenca de intensidade acima de
30 dB entre os sinais opticos dos comprimentos de onda
utilizados. As medidas foram realizadas segundo a seguinte
ordem: fixava-se uma corrente para o laser sintonizavel (esta
corrente modificava a poténcia de entrada no amplificador, ja
que para o laser 2 quanto maior sua corrente, maior sua
poténcia de saida) e variava-se a corrente de polarizagdo do
SOA. Para cada corrente deste, era feita a aquisi¢@o de dados.
Depois de se variar a corrente do SOA a todos os valores
desejados, uma nova potencia Optica era injetada na entrada
do amplificador, através da modificacdo da corrente do laser
sintonizavel, recomeg¢ando o processo de aquisi¢do de dados.
As medidas foram coletadas com o auxilio de programa de
aquisicdo de dados desenvolvido no software Igor Pro
(versdo 4.03). O programa se utiliza da interface IEEE 488.2
do analisador de redes e transfere para o computador um total
de 1601 pontos dentro da janela de operacdo do dispositivo,
que vai de 300 MHz a 6 GHz.

III. RESULTADOS

Trés curvas foram escolhidas de modo que fosse possivel
comparar as variagdes ocorridas na conversio XGM, em
fungdo das diferentes poténcias de entrada do amplificador
optico. Cada uma das curvas possibilita também verificar
como o ganho de conversdo em comprimento de onda se
comporta com relagdo a frequéncia, bem como, a influéncia
da corrente de polarizagdo do SOA na conversdo. A Fig. 3 ¢é
apresentada a seguir.
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Fig. 3. Ganho de conversdo em comprimento de onda. Curvas tomadas para
correntes de polarizagdo do amplificador optico de 25mA, 50mA e 75mA.
Poténcia do laser sintonizavel: —11,6 dBm.
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Como esperado, o ganho de conversdo aumenta com o
aumento da corrente de polarizagio do amplificador.
Entretanto, deve-se notar que ap6s um valor mediano de
corrente do SOA ndo ha ganho significativo na conversdo.
Nota-se também um pequeno aumento da largura de banda
quando aumenta-se a corrente de polarizagdo do SOA. A
variagdo na largura de banda e seu possivel aumento, bem
como os pardmetros que a modificam, serdo discutidos mais a
frente.

Na calibra¢do do analisador de rede utilizou-se o mesmo
diagrama que foi apresentado na Fig. 1, com excecdo do laser
sintonizavel, do amplificador e do filtro. A perda de insergdo
do filtro ja foi compensada quando da geracdo das curvas,
mas deve-se observar que o ganho do SOA esta presente nas
curvas apresentadas.

A Fig. 4 ¢é apresentada para uma poténcia do laser
sintonizavel de valor igual a -4,32 dBm.
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Fig. 4. Ganho de conversdo em comprimento de onda. Poténcia do laser
sintonizavel: —4,32 dBm.

Comparando as curvas da Fig. 3 e da Fig. 4 pode-se
verificar uma melhora na conversdo quando a poténcia dptica
de entrada ¢ aumentada.

A Fig. 5 apresenta a variagdo nas curvas com o aumento da
poténcia oOptica de entrada do SOA. O ganho de conversdo
volta a aumentar, até que, a partir de um determinado valor de
poténcia Optica, este crescimento passa a ser n@o
significativo, como pode-se verificar comparando-se as
curvas da Fig. 4 e da Fig. 5.

No experimento, a partir da poténcia no valor —5,68 dBm
do laser sintonizavel, até a poténcia no valor de 0,18 dBm,
ndo se verifica aumento consideravel do ganho. Em termos de
intensidade, tais valores correspondem a uma diferenca de
poténcia da ordem de 5,9 dB. Deste modo, confirma-se que o
XGM nio apresenta necessidade de alta poténcia de entrada.
Seu bom funcionamento em relagdo a conversdo se verifica a
moderados niveis de sinal de entrada.

Outra medida feita em laboratorio foi a do comprimento do
SOA. Observando-se os intervalos entre as ondulagdes
presentes no sinal da ASE (amplitude spontaneous emission)
do amplificador, pdde-se estimar o seu comprimento como da
ordem de 640 um. Esta ¢ uma medida muito importante, pois

a largura de banda do XGM estd relacionada com o
comprimento do SOA que esta sendo utilizado.
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Fig. 5. Ganho de conversdo em comprimento de onda. Poténcia do laser
sintonizavel: 0,18 dBm.

Inicialmente acreditava-se que a largura de banda era
limitada pela taxa de recombinagéo diferencial dos portadores
[7]. Estudos posteriores mostraram que efeitos de propagacdo
dentro do SOA aumentam a largura de banda do XGM além
do esperado, caso fossem considerados somente os efeitos
relativos a taxa de recombinagdo diferencial dos portadores.
De fato, no ponto operacional de inicio do amplificador, a
resposta dos portadores € lenta, a saturagcdo destes ¢ vagarosa
devido a relativa baixa poténcia neste ponto. Desta maneira, o
SOA opera como um filtro passa-alta. Tal comportamento
provoca distorgdes nos pulsos injetados na entrada do
dispositivo, que passam a ter picos em suas transigdes. Este
fendmeno ocorre na regido intermediaria da cavidade do
SOA. E por causa destes picos que os portadores da metade
final do amplificador passam a ter resposta mais rapida, pois
sdo mais rapidamente saturados. Além disso, este € um ponto
da cavidade onde a taxa de recombinagdo dos portadores é
altamente estimulada. Como conseqiiéncia destes efeitos,
tem-se o aumento da largura de banda do método XGM. O
aumento desta caracteristica através da utilizacdo de um
dispositivo de maior comprimento ou através do
cascateamento de SOAs ja foi demonstrado [7]. Incrementos
na largura de banda podem também ser obtidos pelo aumento
na corrente de polarizag@o, na poténcia Optica de entrada, no
fator de confinamento e no ganho diferencial [3]. Estudos
teoricos preliminares dos autores também evidenciam este
fato.

Apesar do XGM se apresentar como um método de
conversdo em comprimento de onda bastante eficiente e de
notavel simplicidade de implementagdo, ele possui algumas
limitagdes. A mais prejudicial ¢ certamente a de que a
conversdo nio apresenta as mesmas caracteristicas quando
realizada de comprimentos de onda mais baixos para
comprimentos de onda mais altos. Nestes casos, ha
degradacdo do sinal, o que compromete o cascateamento dos
SOAs e penaliza o processo em um maior consumo de
poténcia. Este problema poderia ser bastante reduzido através
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do emprego do XPM [3].

IV. CONCLUSAO

Uma forma de implementag¢do mais simples, da técnica de
medida, em banda larga, do ganho de conversio em
comprimento de onda utilizando SOA ¢ apresentada com
bons resultados. Nesta, emprega-se a modulacdo direta do
laser que gera a portadora luminosa. Desempenhos similares
sdo alcangados, se comparados a montagens onde sdo
utilizados moduladores opticos externos. Cascateamento de
amplificadores na montagem, comportamento das ondulacdes
nas curvas de ganho, bem como simulagdes computacionais,
sdo algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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