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The Future of Optical Networking

Sando Anoff

When Alexander Graham Bell, the inventor of the
telephone, made the world’s first phone call in 1876,
the transmission rate was the equivalent of about 2,000
bits per second. He would be very astounded and
proud to see how far things have come since then. In
early 1998, a team of researchers in laboratories
named in his honor demonstrated the world’'s first
long-distance error-free transmission of one million
million bits (one terabit) per second over a single
optical fiber. But this is just the beginning. In the
future, each wispy fiber may transmit close to an
incredible 200 terabits per second. That's the
equivalent of more than 3,000 million phone calls.
Thisistruly astounding.

well in excess of anything we could possibly ever
need, this is not the case. In China, for example, it is
planned to increase the number of installed telephone
lines by approximately 300 million in the next ten to
fifteen years. At the same time, there is an extremely
rapid growth in cellular telephone users and an even
faster growth in Internet users. This extraordinary
growth is a worldwide phenomenon. In the last four
years, the monthly traffic on the Internet has increased
from 31 Terabytes (million million bytes) to 3,000
Terabytes and shows no sign of dowing. The
International Telecommunications Union (ITU)
estimates that the total number of Internet users will
grow from about 60 million in 1996 to over 300
million by the year 2001.

Without a doubt, a revolution is taking place in the
world's telecommunications networks. The question
on everybody’smind is, “Where isthis al leading to?’
Specifically, what does the future hold for the optical
network, which is at the core of this superhighway?
This article will attempt to look into the future and
consider three main aspects of the emerging optical
network: applications, architecture and access.

Optical Transport Network

Figure One: The Unifying Optical Layer

THE FORCES SHAPING BANDWIDTH

No matter what application it is that is generating
digital traffic, most of thistraffic will be carried by the
unifying optical layer (see Figure One). For this
reason, the growth of various applications such as
telephony (whether cellular or fixed), Internet, video
transmission, computer communication and database
access leads directly to an increase in the demand
placed on the optica network. At the same time,
advances such as dense wavelength division
multiplexing technology (DWDM) — which enables
systems to transmit different wavelengths, or colors of
light, on the same fiber strand -- as well as market
liberalization, are making bandwidth cheaper, and this
isin turn encouraging the development of applications
which require even more bandwidth. For example, it is
quite likely that the optical network will be
increasingly used to convey high-quality video. So
that even though it might appear that the growth in
traffic is very high at the moment, it will be even
higher in the future.

The growing demand on the optica network is a
complex issue. On the one hand, the capacity demand
is extraordinary, and this in itself would be a big
enough challenge to meet. However, this is
accompanied by an increasing variety of services and
applications as well as much more exacting
requirements for quality differentiation. The quality of
service provided by the World Wide Web (sometimes
called the World-Wide Wait) is very different from the
quality of service provided by the telephone service.
For example, there is a vast difference in the quality
requirement for a signal being used to transmit an
emergency telephone call or live video coverage of a
medical operation, as compared with an e-mail that is
not urgent and can arrive after severa hours.
However, the same optical infrastructure is expected
to support this wide variety of services. The future
network, therefore, will have to be a managed optical
multi-service network.

THE ROLE OF THE INTERNET

As has aready been mentioned, Internet Protocol (1P)
traffic is growing exponentialy. In some parts of the
world, it is expected that IP will constitute the
majority of traffic in the near future. Therefore, in the
longer term, packet-switched (as opposed to circuit-
switched) communication will dominate, and existing
networks will be progressively optimized to handle
this type of traffic. Currently, there is a lot of
discussion about transporting IP directly on DWDM
and €iminating intermediate layers such as
asynchronous transfer mode (ATM) and synchronous
digital hierarchy (SDH). However, in redity, IP
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frames cannot be mapped directly onto DWDM at the
present time. Most IP traffic in the backbone today is
transported via ATM and/or SDH (or SONET) and
these layers provide vital features currently not
provided by IP and DWDM.

ATM networking provides:

e Unified format which alows single network for
all services

e Guaranteed grades of QOS end-to-end

e Standards-based service maintenance

o Statistics and billing capabilities

e Inteligent, distributed provisioning  and
restoration of services

SDH networking provides:

*  High-reiability facility transport

»  Digtributed high-speed facility restoration

e Circuit bandwidth management

e Advanced management and provisioning
capabilities

The future will include a variety of protocols such as
SDH, IP, Frame Relay and ATM, inter-working with
DWDM. A lot of work is being done in the area of
standardization and protocol inter-working. Protocol
inter-working requires expertise in a broad range of
disciplines. This is illustrated by the following true
story: ateam in Bell Labs investigating a procedure
that had been defined for mapping IP onto SDH
discovered that it contained a very serious drawback.
It was shown that it was possible for a user to
deliberately send killer “datagrams’ (specific hit
sequences) which could cause entire networks to fail
within a few seconds. The team immediately drew the
attention of the Internet community to this problem
and proposed a solution which has been adopted in the
meantime by the industry. Jon Anderson of Bell Labs
comments, “It isinteresting to note that the problem of
transparency has been well understood for a number of
years but clearly those involved in defining this
standard were unaware of it.”

Bell Labs has also proposed a new protocol called
Simplified Data Link (SDL) to increase the efficiency
of the way that IP traffic is transported through optical
networks. Its basic purpose is to perform high-speed
delineation of datagrams whose arriva s
asynchronous. Bell Labs is investigating the use of
SDL directly over SDH as well as WDM. SDL is
primarily intended for point-to-point IP transport and
has a number of advantages. It can be used with any
type of datagram (e.g. IPv4, IPv6, etc...) and is well-
suited to scale to higher speeds. The first integrated
circuits that support this protocol have aready been
announced.

In spite of the considerably high enthusiasm for the
Internet, traditional |P has a number of disadvantages,
as any user of the Internet can confirm. Traditional |P
equipment does not support quality-of-service. Current
data networks have a high downtime and high
operational expense. They will have difficulties with
respect to meeting future requirements, particularly in
terms of scale and added functionality. Also, the

support of real-time communications needs is poor.
However, a new generation of [P switches is
emerging. For example, some IP Switches offer
guaranteed, multiple levels of services that maximize
the utilization of network resources, enabling mission-
critical as well as lower-priority traffic flows to share
the same infrastructure.

FAST-EVOLVING ARCHITECTURE

The second aspect of optical networking to consider is
architecture, which is evolving rapidly. Features such
as add/drop and cross-connection in the optical
domain are being made possible by advances in
photonics (see Figure Two). It will be possible to route
signals flexibly through an optical network. Apart
from saving costs, this will be especially useful for
routing and protecting a wide variety of signa types
individually. However, while more routing functions
will be implemented in the optical plane, this does not
replace the need for electronics. Even more
sophisticated intelligence provided by electronics will
be needed to manage the network.

Another trend is increasing integration. In an
environment where a single fiber can carry up to 400
Gigabit/s of traffic, as is the case aready today, it is
clear that the systems connected to such fibers will
require much larger capacities. The network elements
of the future are therefore going to have a much higher
level of system integration than they do today. It is not
only a question of capacity, however. It has long been
recognized that the nature of dense-wavelength-
division multiplexing is well-suited to smoothly grow
capacity to meet demand by adding wavelengths as
needed, but in fact, DWDM has a further advantage,
which is that the different types of traffic can be
assigned different wavelengths, as required. A
common uniform infrastructure does not imply that all
services need to be carried through the network in the
same way. By means of selective layered bandwidth
management, |P/SDH, IP/ATM/SDH and ATM
services can al exist in the same network and can be
switched and routed as appropriate in the unifying
optical infrastructure.
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Figure Two: The Evolution from Photonic Transport to
Photonic Networks
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M OVING BANDWIDTH CLOSER TO THE END USER

The third aspect to consider is access to the optica
network. Most users would like to have direct access
to the optical network and the enormous capacity it
provides. This will take place in stages. Multi-
wavelength optical systems are rapidly spreading out
from the core towards the end user. In regiona and
metropolitan areas, the requirements are somewhat
different from the long-distance area. Metropolitan
networks will use a greater number of wavelengths,
operating at low to moderate bit rates (from 34 Mbit/s
to 750 Mbit/sin addition to higher bit rates such as 2.5
Ghit/s and 10 Ghit/s), and the traffic is added and
dropped at frequent intervals. Such systems must
handle al types of traffic including ATM and IP.
There is also a need for flexible architecture including
remotely configurable full add/drop functionality and
protection. Today’s technology has reached the point
where such systems are fast becoming areality.

¢ Ulira-High Ring Capacity
Provided by DWDM

* Per Wavelength Protection

* Provide Access (Hubbed) or
Inter-Office (Mesh-like)
Connectivity

« Wavelength Channels
Provide Format
Independence

« Provide Direct Connection o
High-Speed IP Router
Interfaces

ﬂ F E
‘ Add/DropMultiplexer

Cross-Connect
— Optical Ampilifiers

Figure Three: Example of a
Metropolitan Network

Multi-wavel ength

The dream of fiber to the home (FTTH) or desktop is
yet to materialize, mainly because of the cost-sensitive
nature of this part of the network. In the near future,
residential access may remain copper-based, using
technologies such as ADSL to boost the capacity of
traditional copper lines. However, for business offices,
optical technology will be used to bring bandwidth to
the end-user. Currently, alot of Fiber To The Business
(FTTB) networks are being deployed involving ATM
and SDH access equipment at customer premises. The
next step is using WDM technology for these
applications. WDM will first be used in industrial and
campus LAN environments.

The DWDM network at the Microsoft headquarters in
Redmond is a good example of a trial of these latest
technologies which use DWDM in the enterprise

environment. We can choose to call this“Lightwave to
the Business’ (LTTB) and “Lightwave to the
Desktop” (LTTD). The reason why this will become
technically and economically feasible is the very large
number of wavelengths that a single fiber can carry
and spread the cost to more subscribers.

Advances in optical fibers are making the available
transmission window much wider and it is expected
that fibers will be able to carry more than a thousand
wavelengths in the future. Historically, the wavelength
region between 1350 and 1450 nm has not been used
because of the high fiber attenuation over much of this
region caused by the presence of the hydroxyl (OH)
ion. A residual impurity from the fiber making
process, this ion causes an absorption peak near 1385
nm. Lucent recently announced a breakthrough in
fiber for metropolitan applications, which eliminates
the water absorption peak in the fiber's attenuation
curve, and thus makes an additional “window”
available for transmission. In effect, this makes the
entire spectrum from 1300 nm to 1600 nm available
for transmission. This much broader available window
leads to a new concept which we can call “Broad
Wavelength  Divison Multiplexing (BWDM)”.
Particularly for short-distance applications, where the
need is for diverse signals at multiple bit rates, the
signals can be transmitted using wavelengths that are
not so closely spaced as in the ultra-dense wavelength
divison multiplexing used in long-distance
transmission. This will make it possible to cost-
effectively support various services such as high-
performance computing, videoconferencing,
broadband access (including wireless), multimedia and
Internet.
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Figure Four: Lucent's AllWave™ fiber eliminates the
water peak, thereby increasing the number of wavelengths
that can be used by more than 50%.

CONCLUSIONS

We are at the beginning of a revolution in
communications networks, where increasing capacity,
variety of applications, and quality of service, are
placing enormous demands on the optica network.
However, advancing technologies such as fibers,
selective bandwidth management, new-generation 1P
switches and increasing system integration will ensure
that the optical network will rise to this challenge. The
dynamics of ever cheaper bandwidth will spur
innovations that will far outstrip what the spread of
PCs has brought. The optical revolution is just
beginning, and is advancing very swiftly towards a
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future online world in which bandwidth is essentially
unlimited, reliable and low-cost.

The author would like to thank all those colleagues
who provided valuable suggestions, particularly Dr.
Chungpeng Fan, Jon Anderson, Dr. Grenville
Armitage, Rob Augustinus and Michael Gronovius
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ADSL: Asynchronous Digital Subscriber Loop
ATM: Asynchronous Transfer Mode

BWDM: Broad Wavelength Division Multiplexing
(proposed term)

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing
FTTH: Fiber To The Home

IP: Internet Protocol

ITU: International Telecommunications Union
LTTB: Lightwave To The Business (proposed term)
LTTD: Lightwave To The Desktop (proposed term)
OLS: Optical Line System

PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy

POTS: Plain Old Telephone Service

SDH: Synchronous Digital Hierarchy

SDL: Simplified Data Link
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Resumo. Os moduladores €eletrodpticos tém grande
relevéncia nos progressos obtidos no aumento da
velocidade de transmissao de redes de comunicagdes a
fibra optica. Estes moduladores sdo apropriados
tanto para a transmisséo digital como para analégica.
Este artigo apresenta uma analise tutorial de
moduladores eletrodpticos que abrange desde as
configuracBes volumétricas até as configuracbes a
Optica integrada. A formulagdo leva em consideragéo
0 descasamento das velocidades de fase dos sinais
Optico e de modulagdo e o fator de super posicdo entre
os campos, em funcdo da posicdo do guia e da
geometria do modo Optico guiado.

Abstract. Wide band electrooptic modulators are
playing a major rule in the ever growing speed of
fiber optic communication network. Such modulators
are suitable for either analogic or digital technique
and providesvery low chirping. This paper presentsa
comprehensive analysis of electrooptic modulator
starting with the bulk configuration and leading up to
integrated optic configurations. The analysis takes
into account the phase velocity mismatching, LiNbO;
substrate orientation, overlapping factor asa function
of waveguide position and mode size and SiO, buffer
layer thickness.

|I. INTRODUCAO

Moduladores a 6éptica integrada operando com
efeito  eletrooptico linear sdo  componentes
fundamentais em sistemas de comunicagdes Opticas de
alto desempenho. Os pequeno tamanho e peso, elevada
largura de faixa, baixo consumo de poténcia e
compatibilidade com sistemas a fibra Optica sdo
caracteristicas desses moduladores que 0s tornam
atrativos para aplicagbes em comunicagdes opticas.

Nesses sistemas a saida CW de um laser
semicondutor € acoplado a um modulador a dptica
integrada para formar uma fonte modulada
externamente. A modulacdo externa possui vantagens
relativamente a modulacéo direta do diodo laser (por
injecdo de corrente), incluindo a maior largura de
banda, melhor linearidade e faixa dindmica, e a
eliminagdo de chirp em frequéncia. Como resultado,
tails moduladores sdo adequados para uso em
telecomuni cagdes digitais de elevada taxa de bits e em
aplicagbes analogicas de links a fibra dptica, como na
distribuicdo de tv a cabo, acesso remoto a antenas de
microondas e controle Optico de radares a redes de
antenas. Também, sd0 componentes essenciais em
sistemas sensores Gpticos, como os giroscopios a fibra
Optica.

Neste texto, sera apresentada uma visdo geral dos
moduladores  eletrodpticos segundo uma andlise
tutorial, mostrando seus estagios evolutivos. Assim,
serdo  apresentados inicialmente os moduladores
eletrodpticos  volumétricos, modelados  segundo
parémetros concentrados. A seguir, estuda-se 0s
moduladores a ondas caminhantes, embora ainda
volumétricos.  Por fim, sero andisados os
moduladores a Optica integrada e destacadas suas
propriedades para utilizacdo em telecomunicagdes
Opticas. Enfase especia serd dada a0 modulador
eletrodptico de fase, uma vez que a modulacdo de
amplitude pode ser obtida a partir deste.

Il. MODULADORESELETROOPTICOS
VOLUMETRICOS

I1.1. MODULADORES CONCENTRADORES

A maioria dos moduladores épticos comerciais para
operacdo em altas frequéncias sdo baseadas no efeito
eletrodptico linear, no qua um campo elétrico
aplicado € usado para variar linearmente o indice de
refracdo de um material através do qual a luz se
propaga. Para uma dada polarizacdo optica e uma
direcéo de campo elétrico modulador, a variagcdo do
indice de refracdo esta relacionada ao campo aplicado
através dos coeficientes eletrodpticos do meio.
Entretanto, como o indice de refracdo ndo possui
natureza tensorial, uma grandeza mais adequada para
descrever esse fendmeno € o tensor impermeabilidade
elétrica, 77; , que éigual ao inverso da permissividade,
&, para i,j=123. Se o sistema de coordenadas
empregado for o sistema de coordenadas cristalino (ou
principal), no qua X =1, Y=2 e Z=3, o0 tensor
n, . € diagonal, com valores iguais a 17, =1/¢; , para
i=jen; =0,paai#j.

Devido a uma tecnologia de processamento bem
desenvolvida e a coeficientes eletroopticos elevados, o
niobato de litio (LiNbOs) tem se contituido num dos

principais materiais utilizados em substratos de
dispositivos moduladores épticos. Neste caso, tem-se

que &,=&,=n> € £,=nZ, onde n,=2286 € 0
indice de refragdo ordinario e n, = 2,200 é o indice de
refracdo extraordinario do LiNbO3z;, no comprimento
deonda A =0,6328um.

Quando o meio cristalino fica submetido ao efeito
eletrodptico, a variagdo do tensor impermeabilidade,
An; , édadapor [1]:

Ay =1y By 1
5
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onde E, representa as componentes do vetor campo : 1,

fri x . . n, =Ny ——Ngl,E, (50)
elétrico de modulagdo E, e r; sdo os coeficientes 2
eletrodpticos, ambos referidos a0 sistema de n, =n, (5¢)

coordenadas principa. A matriz dos coeficientes
eletrodpticos do LiNbO; é dada por:

00 -ry, 1,0

E 0 2 Tap

go 0 1,0 2
00 6 0p ‘
O 0 00

E— |’22 0 0 E

onde r,=68%x10"m/V, r,=96x10"m/V,

r,; = 309x102m/V e r, =326x10?m/V , para
baixas frequéncias e r,, =34x10°m/V,

rs =86x10"?m/V , r,=308x10"”m/V e

r,, = 28x107*m/V parafrequéncias elevadas [1].

O efeito eletrodptico pode ser melhor compreendido
com o auxilio da figura geométrica denominada
elipsdide de indices de refracdo, a qual é descrita pela
expressao:

If7ij (O)+A,7ij in X; =1 3

onde X ; s30 coordenadas dos eixos cristalinos. O
termo 7, (0) refere-se ao tensor impermeabilidade na

auséncia de campo elétrico de modulagdo, e é uma
matriz diagonal no sistema de eixos cristalinos.

Considere-se agora, 0 caso onde o campo elétrico
modulador esta aplicado na direcdo cristalografica v,
por exemplo. Entdo, usando-se a condicdo
E, =E;=0 e E,#0 na expressdo (1), obtém-se o
seguinte elipsdide de indices:

1 1 1
E»Z - rZZEZ%2 + E7 +I,E, %2 + 7+ 21, EYZ =1 (4)
nO I(‘IO ne

0 qual revela que ocorre uma rotacdo de eixos, 6, em
torno do eixo X, devido a aplicagdo do campo elétrico
de modulag&o. Para o caso do LiNbO; , mesmo para
campos el étricos t&o intensos quanto 400kV/m, resulta
em angulos @ inferiores a 0,05 Para todos os efeitos,
nos préximos itens, esta pequena rotagdo de eixos em
torno de X serd desconsiderada, ou sgja, serd assumido
que a aplicacdo do campo elétrico de modulagdo nédo
causa rotacdo de eixos. Os vaores de indices de
refrag&o apds a aplicagdo do campo elétrico, n,, n, e

n, assumem a seguinte forma

15

n,=n,+ EnorzzE2 (59)

X

I1.1.1. MODULADORESDE FASE

Para implementar um modulador eletrodptico de
fase basta propagar a luz com polarizacdo paralela a
um dos novos eixos do elipsdide de indices de refracéo
e que possua hirrefringéncia induzida. No exemplo a
seguir, considera-se 0 caso no qual, tanto o campo
elétrico de modulagdo, quanto a polarizagdo da luz
estdo na direcdo Y. Este arranjo estd representado
esquematicamente na Fig. 1. O raio Optico, observa
um indice de refracéo n'y, conforme 5 b), de forma

gue a variagdo de fase total da luz, ao percorrer o
cristal eletrodptico, é dada por:

aln, al
A¢:TO_2—C nngZEZ (6)

a qual apresenta uma parcela constante e uma parcela
que depende do campo elétrico aplicado. A variavel w
€ a frequéncia optica, c é avelocidade daluzel éo
comprimento de interag&o.

Chamando-se o campo de modulagdo de E,, , na
frequéncia «,, , e, 0 campo Optico na entrada da
céula deEy, tal que

E,, = Enexdw,t) )
En = EI?\I eXF(wt) (8)

onde EJe Ep sio asamplitudes dos campos, obtém-
se nasaida do cristal 0 seguinte campo

ol al
Eour = EI?\I exﬁéwt +T Ny _Z_C ngrzzEm E 9

LASER OUT

R \Z/ /
X
pA
CRISTAL A
ELETROOPTICO // . L
g
4
-~ »
Y

LASERIN

Figura 1. Modulador eletrooptico de fase volumétrico.
Desconsiderando-se o fator de fase constante em

(9), obtém-se o0 seguinte sina de saida, no dominio do
tempo:

Eour(t) = ES, codwt - 3, senw,t) (10)
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onde
3 0
5 = morszmL (11)

€ a profundidade de modulacdo do modulador de fase.

Defineese como retardo de fase do cristal
eletrodptico, I , a seguinte relacdo:

2m(. 7T nar,,L
= 2o =

Na expressdo (12), foi considerado que o sistema da
Fig.1 atua como um capacitor de placas paralelas no
qual o campo elétrico em (5) é dado aproximadamente
por E,=V(t)/d, onde V(t) é o sina de tensio
elétrica aplicada a0 modulador e d é a espessura do
cristal. A partir de (12), define-se como tensdo de
meia-onda, V,;, do modulador, o valor de tensdo de
alimentac&o que produz um retardo I' = 71, ou sgja

(12)

A d
V.= -
ok, L (13)
Como exemplo ilustrativo, considere-se um

modulador de LiNbO; operando em A =0,6328m, e

gue apresenta como parémetros estruturais d =5mm
e L=45mm. Aplicando-se (13), determina-se que a
tensdo de meia-onda desse modulador seré de 440V.
Este valor de tensio é elevado, entretanto, constitui
um valor tipico para moduladores volumétricos. A fim
dereduzir V., pode-se diminuir arazdo d/L. Contudo,
isto aumenta a capacitancia equivalente do modulador
concentrado, limitando sua resposta em frequéncia,
conforme serd visto na préxima segao.

11.1.2. MODULACAO ELETROOPTICA EM
FREQUENCIASDE RF

Segundo a referéncia [2], enquanto o comprimento
de caminho éptico do modulador, L, for muito menor
gue metade do comprimento de modulac&o no cristal,
onde &F é a

ef

L <</ w,,/EF

isto ¢ &r
permissividade oOptica efetiva no meio, 0 modulador
podera ser tratado segundo pardmetros concentrados.
Na Fig. 2 ilustrase o diagrama do modulador
concentrado, bem como seu circuito elétrico
associado. Os pardmetros R; e C s8o as resisténcia
interna da fonte de alimentagdo e a capacitancia
equivalente da célula eletrooptlca respectivamente. A

fonte de tens&o possui valor V t

(:E ) [ cmsta | V(t) ( i >

Figura 2. Modulador eletrodptico operando em RF. (a)
parametros concentrados. (b) circuito equivalente.

Observa-se que parte da tensdo da fonte fica retida
nasuaresisténciainterna, isto é,

@, RC viY)
1+w,RC

-_R _
v, = Vit)=
CTXAR (t) (14)
onde X; € a reaténcia capacitiva. Quando a frequéncia
aumenta demasiadamente, a reatdncia X. diminui,
podendo ficar muito inferior a Rs. Nesta situacéo,
pode-se até atingir a condic&o onde v, :V(t), na qual
toda a tensdo aplicada ao modul ador é dissipada na sua
resisténciainterna
Este problema pode ser resolvido ressoando-se a
capacitanciado cristal com umaindutancia externa, L.,

ta que, a frequéncia de ressondncia sga
w, =1/,/L.C . Além disso, uma resisténcia shunt

R >>R,, é utlizada, ta que, em «w=w, a
impedancia do circuito sga R.. Assim, V(t) serd
aplicada sobre a célula e ndo mais sobre R.. A Fig. 3
ilustra esta situagéo.

V(t@ f c

Figura 3. Modulador eletrooptico concentrado com circuito
ressoador.

O circuito ressonante tem largura de faixa, Aw, tal
que Aw/2n="1,/Q,,onde f, é a frequéncia de
ressonancia e Q,=1/27f,R C. Desta forma, a
largura de faixa em Hz sera dada por

Aw 1

2m 27R.C

(15)

Define-se como tempo de transito do modulador
concentrado, 7, o tempo que a luz leva para percorre o
comprimento da regido de interagdo, L, isto €,
T =nL/c, onde n é o indice efetivo do modo 6ptico.
A referéncia [1] mostra que para ndo haver uma
reducdo na profundidade de modulagcdo, o modulador
deve apresentar um tempo de trénsito pequeno
comparado ao periodo do sinal de modulagao, o que s6
€ obtido as custas da reducdo exagerada de L. O
modulador a ondas caminhantes tem por objetivo
justamente resolver a limitacdo do tempo de transito.
Se as velocidades de fase dos campos éptico e de
modulacdo forem iguais, uma porcéo da frente de onda
Optica experimenta 0 mesmo campo elétrico
instantdneo de modulagdo, o qual corresponde ao
campo que ele encontra na face de entrada, quando se
propaga através do cristal. Se existir um descasamento
de velocidades de fase entre as duas ondas, existira um
fator de reducdo na profundidade de modulaggo.
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I1.2. MODULADOR ELETROOPTICO A ONDAS
CAMINHANTES

Uma forma de atingir grande largura de faixa com
baixa poténcia de modulacdo pode ser obtida com o
modulador a ondas caminhantes, casando-se as
velocidades dos sinais de modulagdo e optico. Na
Fig.4 ilustra-se um esquema de um modulador a ondas
caminhantes.

GERADOR

LINHA DE
TRANSMISSAO

Figura 4. Modulador eletrodptico volumétrico a ondas
caminhantes

A equacdo de onda, em termos do vetor
deslocamento elétrico do sina Optico, D, e da
impermeabilidade /7 do meio perturbado pelo campo
el étrico de modulagdo, apresenta-se como [1]

9%D

DXDXUD‘,Uofoat—Z:O (16)

Para propagacdo ao longo da diregdo s= (0,0,’L) de
um novo sistema de coordenadas (a, S, {), a expressao
(16) revela que a componente de D na direcdo { é

nula, ou sgja, D =(D,,D;0). Nesta situagso, (16)
fica reduzida a uma equacdo de onda simplificada:

0°D 16D

=0 1
T aZZ C()t2 s

para
n,0 @/n? 0 O

0 OtAn  (18)
a M20 OO0 1/n22D

Ny =

onde n; e n, sdo indices de refracdo para os modos
normais ndo perturbados. A segunda parcela em (18),
An, édevido ao efeito eletrodptico, ou sgja

Ays =T E

afy ~y

(19)

onde r, estd referido a0 novo sistema  de

apy
coordenadas e a,f=12. Se @ € a matriz de

transformagdo do sistema principal para 0s eixos
(a,5,9), entéo
Fopy = 8 8y (20)

Nas expressdes (19) e (20) foi utilizada a notagéo
tensorial.

Um artificio conveniente para andisar este
problema é descrever a propagacdo em termos de uma
combinacdo linear de modos ndo perturbados. Se for
considerado que d; e d, sgjam eixos normais na
auséncia de perturbacdo, qualquer propagacdo pode
ser decomposta em uma combinacdo linear de modos
normais com amplitudes constantes, A; e A,. Na
presenca de uma perturbac8o externa, d; e d, ndo sdo
mais auto-vetores de propagac8o. Neste caso, 0S
coeficientes A; e A, ndo S30 mais constantes, isto é

D(¢.t) = A(¢ t)d, exd jat - k)]

+A (¢ )d, exd (et - k)] (21)

A referéncia [1] mostra que a equagdo (17), para D
escrito na forma (21), conduz a equagdes de modos

acoplados:
= AN
B EﬁT c Gt%‘ 1A
D . .
. =1 N A exj(k, - k. K]
0 (22)
O
O AN
0 E?T c at%’ 2P
O
% - jEANZIAi exd— J(k1 - kz)Z]
onde
1
ANn = _E n13A’711 (233)
n?n2
AN, =——12 A 23b
= A (230)
_ nin;
ANy, n+n, 121 (23¢)
1
ANy, ===n3An,, (23d)

Se para uma dada estrutura ocorrer a condicéo

An,, =An,, =0, entdo, (22) sereduz &
Lenthetous o
% pup EAZ AN »A, (24b)

e, portanto, ndo ocorre acoplamento entre 0os modos.
Esta situagéo corresponde a modulagdo e etrodptica de
fase, ficando claro que cada modo éptico propaga-se
independentemente entre si.

Por outro lado, na situacdo onde Any, € Any S80
ndo-nulos ocorre intercAmbio de energia entre os

8
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modos a medida que as ondas se propagam no cristal.
Neste caso, pode ocorrer modulagdo tanto de
amplitude quanto de fase. Para modulagdo de
amplitude pura, deve ser imposta a condicéo adicional

Ay, =0n,,=0 [1].
I1.2.1. MODULACAO DE FASE

Considere-se que o campo de modulagdo segja
escrito na forma E,, =E, selfa;mt -k.{ ) para
y =123. Executando-se a operagdo de rotagdo de
coordenadas (20), determinam-se o0s novos valores dos
coeficientes eletroopticos para 0 meio perturbado.
Substituindo-se esses coeficientes em (19) obtém-se
An,; . Em seguida, utiliza-se esse resultado em uma
das equacdes em (24), de acordo com a polarizagdo de
entrada, obtendo-se uma equacdo diferencial que pode
ser resolvida analiticamente. Para o caso de A;, por
exempl o, as condi¢des de fronteira estabel ecem que na
face de entrada do cristal ¢ =0, deve ser imposto que

A (0,t) = A, = constante, e, desta forma, a solucéo
final naposicdo { =L sera

A(Lt)=Aexdio, sefat-¢)]] (25
na qual o indice de modulacdo J, é dado por
sem\L
o =olL——
n=OL= " (26)
para
an® .
g ZTI’M},EW (27)
e
A= _m=fnl _1H (o
2c 2 B Vo H

onde Vi, € a velocidade do sinal de modulagéo ev, € a
velocidade do modo Optico no meio. Uma andlise
similar pode ser aplicada na determinacéo de A,. O
vetor deslocamento elétrico € determinado através
de (22).

Observa-se que o termo (senAL/AL) atua como fator
de reducdo em ¢ devido ao descasamento entre as

velocidades das ondas. Na situacdo v, =v,, ocorre

A=0 eassim Jy, =A . Quando v, #v, o valor
méximo de J ocorre para AL =7n/2. Através das

expressdes anteriores observa-se que para reduzir a
tensdo de aimentac&o, mantendo-se a profundidade de
modulagdo, é necessario aumentar L. Contudo, isto
ocorre as custas de uma redugdo na maxima frequéncia
de modul agéo.

Como exemplo, considere-se o caso do modulador
de fase em LiNbO; com propagacdo dptica segundo o
eixo Z do cristal. O campo de modulagéo € aplicado
segundo o eixo Y. Nesta situagdo, ja foi mostrado que
praticamente ndo ocorre rotactes de eixos do €lipsdide
de indices de refragdo devido ao efeito eletrodptico.

Aplicando-se (19), juntamente com a matriz de
coeficientes eletrodpticos dada em (2), observa-se que
An,=A0n,,=0, 0 que implica em que esta
configuracdo pode ser empregada como modulador de
fase Optica Aplicando-se (27) paa E,, =E,, €
substituindo-se em (26), para AL = 71/2, pode-se obter
A méximo. No caso de polarizag8o Optica na direcéo
Y, obtém-se

w
JMAX _Z_CngrzzEzL w & (29)
7m(nm -n, L
2c
Assim, por exemplo, para w,/2n=6GHz,

n, =257 e n,=2286, e impondo-se a condicéo
AL =71/2 para maxima profundidade de modulagZo,
obtém-se de (29) que L =88cm.

Os principais problemas dos moduladores
volumétricos a ondas caminhantes sdo o consumo de
poténcia e tamanho elevados. Arranjos de cristais
depositados no interior de guias de onda ou cavidades
ressonantes sdo apresentados naliteratura[2].

Na modulacdo eletrodptica a Optica integrada, uma
portadora Optica propaga-se num guia canal fabricado
em materia eletrodptico, cujas propriedades podem
ser controladas através de um campo eétrico de
modulacdo. Devido ao confinamento da energia do
modo Optico estar préximo a superficie, obtém-se uma
maior eficiéncia de efeito eletrodptico aproveitando-se
da elevada intensidade dos campos produzidos por
estruturas de eletrodos depositados no plano da
superficie do modulador. Isto facilita também, o
processo de fabricacdo dos eletrodos, através da
utilizacdo de técnicas de litografia para circuitos
integrados convencionais. Além disso, o arranjo torna-
se mais robusto e compacto. Na proxima segéo, 0s
moduladores & Optica integrada serdo abordados.

[11. MODULADORESELETROOPTICOSA OPTICA
INTEGRADA

Uma ilustragdo tipica de um modulador de fase &
Optica integrada é apresentada na Fig. 5. O modulador
€ constituido por um substrato estratificado composto
de LiNbO3z em corte-Z, com espessura ds, € um buffer-
layer de SO, , com espessura d,. Os eletrodos
internos, em configuracdo CPS, apresentam larguras
iguais entre si (W) e espagcamento uniforme (S). Estes
eletrodos sdo considerados ideais, sem espessura e
com condutividade infinita, e estdo centralizados em
relacdo ao invélucro metdlico de largura 2a e cujo
comprimento é L. A posicdo do guia éptico €
especificada pelo parémetro p daFig. 5.

Conforme serd visto adiante, para operagdo com
tensdo de meia-onda reduzida em moduladores de
LiNbO; em corte-Z, o guia Optico deve ser
posicionado sob os eletrodos de forma que a borda do
spot éptico coincida aproximadamente com a borda
dos eletrodos. Como é sabido, um modo Optico

9
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propagando-se préximo a um metal sofre um sério
problema de atenuacdo [1]. Desta forma, uma fina
camada dielétrica de separacdo, o buffer-layer, serviria
para evitar que isto ocorresse. Contudo, esta camada
tem também uma funcdo adicional, de proporcionar
um descasamento de velocidades reduzido entre os
modos éptico e de modulacdo. Acrescentando-se uma
camada de material dielétrico cuja permissividade sgja
baixa relativamente ao substrato, obtém-se um valor
de indice de refragdo de microondas (ou
permissividade efetiva) reduzido, com valores
préximos a0 do modo Optico. Quanto maior a
espessura do buffer layer maior serd a velocidade de
propagacdo do sina modulador, entretanto, havera um
aumento correspondente na poténcia de alimentagao,
uma vez que parte da energia de modulacgéo fica retida
nesta camada. Existe portanto, uma relacdo de
compromisso na escolha da espessura do buffer layer.
Vaorestipicos estdo entre 0,2 a 15um .

Vé&rios modelamentos tém sido desenvolvidos com
0s objetivos fundamentais de determinar a resposta em
frequéncia do modulador e a poténcia do sinal de
modulacdo em funcdo dos seguintes pardmetros:
diferenca entre as velocidades de propagacdo dos
sinais modulador e Optico, descasamento de
impedancias nos acessos dos eletrodos, perda de
poténcia do sinal modulador, posicionamento do guia
Optico com relacdo aos eletrodos e geometria dos
eletrodos [2]-[3]. Neste trabalho, estes parametros,
excetuando-se a perda de poténcia, sio determinados
paa um modulador de fase com substrato
estratificado, sendo que os eletrodos de modulacdo sio
depositados sobre o buffer-layer em configuracao tipo
CPS (coplanar strips).

ELETRODOS

AN N
d2 T
a3 ypo o \\ @

“a 0 P +a

x

GUIA OPTICO

(1) Ar
@2 sio,
(3) LiNbOg4

-Vg/2 +Vgl2

Figura 5. Modulador de fase a optica integrada. A regiao
(1) apresenta permissividade absoluta &,, a regido (2) é
um buffer-layer de SO, e a regido (3) é ocupada por
LiNbO; em corte-Z. O CPS é simétrico. Os parametros Z, e
Z, sdo impedancias de carga e de gerador, respectivamente.
A alimentacdo é anti-simétrica com tensdes iguais a
ng /2 . O guia éptico é difundido no meio (3).

Os canais oOpticos difundidos no substrato de
LiNbO; tém caracteristicas de guiagem fraca, ou sgja,
os perfis de distribuicdo de indice de refragdo néo
possuem amplitudes acentuadas em relagdo ao indice
do substrato. Além disso, a perturbacdo no perfil de
indices causada pela acdo do campo eétrico de
modulag8o é muito reduzida, embora seja suficiente
para causar modulagdo eletrodptica. Desta forma, a
aplicagdo do célculo variacional para resolver o
problema da interag8o eletrodptica é capaz de conduzir
a resultados satisfatorios, sem o qual tornaria este
problema de dificil solugdo. No método variacional,
uma  pequena  perturbacdo Ag,, (xy), na
permissividade dielétrica da estrutura de guiagem
pode ser levada em consideragdo, permitindo-se que a
equacdo de onda sgja resolvida sem grandes
dificuldades, a partir da solucéo conhecida para o guia
ndo perturbado. Serd assumido que tal perturbacdo
causa apenas peguenas variagdes nas funcdes de modo
e nas constantes de propagacdo. Sejam entéo JE,, e

(5 Op)2 estas variagbes, onde E,, € 0 campo optico e

BGop € a constante de propagac@o efetiva do modo
Optico guiado. A equacdo de onda assumira a forma

(1]
|02 + @ 12,0 (X, y) +
+ R 1o (1, V)| TE g (. ¥) + G,
= (18, f + (68, FlE (0 )+ oE,,

(30)

Seguindo o procedimento descrito na referéncia[1],
demonstra-se que a variagdo no fator de fase do modo
Optico, a qual sera representada como AB L df3, pode

ser dada pela seguinte expressdo:

© . [Ag,(xY) a
e, W55 g G
op/~0“0 op

—00

DBy, = (31)

_J;IE*"" * E ,,dxdy

na qual sera assumida a seguinte distribuicdo de
campo optico:
Eop(X, Y. 2) =[B(4)))

1/2

Fu(y) @™y (32

onde |B(Ag)[Y? é a amplitude da fonte éptica, a qual
depende do comprimento de onda A,. Como o modo
Optico fundamental no guia canal de LiNbOs; , em
corte-Z, com propagacdo segundo Y e com guiagem
fraca, é do tipo quase-TM, é possivel escrever a
conformac&o de campo éptico como [3]

ay" Hw
Ay

|FTM (x, Y)|2 =

onde wy e w, S30 caracteristicas geométricas do modo
Optico guiado, e o parémetro p esta ilustrado na Fig.5.
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Nota-se entretanto, que na expressdo (31) o campo
Optico aparece na forma de produto consigo mesmo,
tanto no numerador quanto no denominador e,
portanto, o valor da amplitude absoluta desse campo
ndo € importante.

A variacédo de permissividade AE,, gerada pelo

sinal modulador pode ser reescrita em termos de
permissividade a partir de (1) , resultando em:
[AsijJ: =& [ry Le

(E, (34

1 1
na qual foi utilizada a notacéo tensorial e o sistema de
coordenadas é o cristalino.

As equacdes (31) e (34) revelam a importancia das
distribuicbes de campos 6ptico e elétrico no calculo de
ABy,, para um dado material eletrodptico, em fungéo
da geometria dos el etrodos e posi¢éo do guia 6ptico.

Utilizando-se a relacdo (34) com a matriz dos
coeficientes eletrodpticos do LiNbOs;, dada em (2),
determina-se que a componente de campo relevante é
E,(x,y), na direcdo do eixo 6ptico. Com a orientagéo
estabelecida para o substrato de LiNbO3, a modulagéo
ocorre através do coeficiente eletroé()tico rss, 0 qua é

0 mais elevado neste materia D31><10‘12mN).

Empregando-se este valor de Ag, , juntamente com
(32) e (33) , determina-se a expressdo final para ABy,
dadaem (31):

3
wop ne r33

™ 35
o (35

Algop =-

onde

o

r = [E)' ) OF, (x y)| dxay

—oo

(36)

para a conformagéo de campo optico Fy(x,y) dado por
(33). Como o campo €létrico deve ser apresentado em
valores absolutos (V/m), deve ser indicado para qual
valor de poténcia acoplada, ou tensdo entre e etrodos,

aintegral em (36) serefere. Assim, EyN (x,y) refere-se

ao campo elétrico gerado quando a aimentagdo entre
eletrodos for igual a V,, =10V . A integral em (36)

serd tanto maior quanto mais superpostos estiverem os
campos optico e elétrico, e por isso, é denominada de
Integral de Superposicdo. Observa-se que para

determinar '™ torna-se necessdrio  conhecer
detalhadamente a distribuicdo do campo elétrico de
modul acgo.

I11.1. CAMPO ELETRICO DE MODULACAO

Até este estégio ndo foi feita nenhuma referéncia
guanto a natureza do campo elétrico de modulagdo, o
qual pode ser TEM ou hibrido. No caso particular,
porém, de grande interesse prético, de campos de
modulagdo quase-TEM, é possivel estabelecer um
modelo bastante eficiente para levar em consideracdo
os efeitos dos descasamentos de velocidades (entre as
ondas Optica e elétrica) e de impedancias nos acessos.

Seja E,(x,y) o campo elétrico de modulagio de
RF/microondas, o qual € uma onda progressiva para o
modulador de ondas caminhantes casado em suas
extremidades:

E. (% v, 2,t)= EQ(x, y)rel@xt-A) @37

onde E(e‘,’) (x, y) € a distribuicdo transversal de campo
em z=0. No caso de propagacdo quase-TEM é
possivel ainda associar univocamente ao campo

elétrico, uma onda de tensdo V,, (z) aplicada entre os
eletrodos, os quais formam uma linha de transmisséo
infinita (para linha casada). Desta forma, se E,’s“,(x, y)
for a distribuicdo transversal de uma onda progressiva
para uma alimentagéo de 1,0V entre eletrodos, entdo a
onda progressiva gerada a partir de uma alimentacéo
de V,, volts podera ser escrita como

E, (X, Y, Z,t) =\, [EN (X, y) ai@t-2)  (38)

el

onde foi considerado que Eg})(x, y)=V, [EY(x, y)
em (37).

Na situacdo onde exista descasamento de
impedancias entre a linha de transmisséo e os gerador
ou carga, havera formacdo de onda estacionaria ao
longo de z. A onda de tensdo entre fitas, conforme
estabelecida pelo sina modulador, numa posicéo z de
uma linha com comprimento L, sera dada por :

ZO e‘jﬁecz + rLe_jzﬁezLej;Becz

Vv, (2) =V . 39
(A=Y, Z,+Z, 1-T el (39)
onde:
r=4a % (40a)
Z +2,
e
z,-2
r,=—20—°
07,47, (40b)

sd0 coeficientes de reflexdo na carga e no gerador,
respectivamente. A grandeza V, refere-se a tenséo da
fonte de aimentagéo cuja impedancia interna é Z;, a
impedancia de carga é Z, e Z, é a impedancia
caracteristica da linha de transmiss&o.

Entretanto, devido a0 descasamento de
velocidades que existe entre as ondas Optica e elétrica,
o féton “percebe’ uma onda de tensdo diferente de
(39), dada por [4]:

Vo(2)=v, - Lo W @rTe U

: 41
$Z,+z, 1-T T e’?t 1

- Wey Hop o : Wer A op et
e ﬁkv_ Eef % ﬁkv"' Eef %

naqua u*(z)=e eu(z)=e ¢
e onde n¥ é o indice de refragdo efetivo do modo
Optico e &5 € a permissividade efetiva do sinal
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modulador. A partir deste ponto, sera estabelecido que
anotagéo V,, (z) refere-se a tensdo “vista' pelo foton,
e ndo apenas a onda de tensdo que se propaga na
estrutura. Deste modo, o campo elétrico que atua sobre
o foton sera da forma (38), onde V,, (z) € dado por
(412).

O desvio da constante de fase dado em (35) passa a
ser umafungdo ndo-linear de z

06,00 A et s o] o

— a)opngrSS N
= ve[(z)E-lTr

(42)

onde Eg,(x, y) € 0 campo elétrico transversal total,
calculado para uma aimentagdo V., =10V entre
fitas.

111.3. MODULACAO DE FASE

A sadida modulada da Fig.5 experimenta uma
variagdo de fase induzida A¢(z), ao percorrer um

comprimento de interacdo z, e sera representada na
forma

Eg:)m) (X’ Ys Z't) = | B("o Xl/z Fru (X1 y) ] [%PI_BOPZWAZ)])A’ (43)

onde A¢gz) , a variacdo de fase do modo Optico
depende do campo de modul ag&o. Este parémetro pode
ser calculado a partir de (42), como:

Ag(2) = J; DB, (2)dz

3 (44)

—-_ opnerss rNIZ Vef(Z)dZ
2c o

Para 0 caso particular de sinal DC, w, =0, e a
integral em (44) é de fécil solugdo, conduzindo a

zZ, m
LV ndr L

AﬂL)|DC ) ZL +ZO AO

(45)

correspondente ao desvio de fase sentido pelo modo
Optico ao percorrer a regido de interacdo de
comprimento L. Apesar desta relagdo ser vélida, a
rigor, apenas para o caso DC, ela pode ser aplicada
também para situagbes onde as frequéncias sgjam
baixas, dentro de limites onde o circuito elétrico
equivalente opere segundo pardmetros concentrados.
Na situacdo de operacdo DC e com casamento de
impedancia nos acessos, costuma-se denominar a
tensdo de alimentagéo V, correspondente a um desvio
de fase de rrrad, por tensdo de meiaonda, V,. A

partir de (45) obtém-se

(46)

0 qua congtitui um importante fator de mérito do
modulador. Para 0 caso geral, descasado em ambos 0s
terminais, ainda é possivel redizar a integracdo em
(44) sem problemas, conduzindo ao seguinte
resultado:

A(o(L) :ﬁZL +Z, L
Ag . Z, Z,+Z,1-T T el?t

Wey

Egﬁj 2 ﬁ"e‘/gﬁsincé[;icf %k _\/gﬁ_%
+ I_Le—jz,/zeeLeJ'(:eéﬁ‘e*\/Eﬁ‘sincé% E".e + \/gﬁ_%

No caso particular de sistema casado nos dois
acessos, € imposta a condicédo Z, =Z =Z, em (47),
gue conduz a expressdo no dominio do tempo:

Ag(L,t)= 3, codew,t + o)

(47)

(48)
onde

9, = LAg__sincp (49)

€ a profundidade de modulagdo do modulador de fase
eletrodptico. Nestas expressdes, sinc(x) = ser(x)/ X, e

p=re B ei fig

I11.4. MODULACAO DE AMPLITUDE

(50)

Como foi visto, o modulador eletrodptico é
eminentemente um modulador de fase Optica
Contudo, através de arranjos adequados é possivel
converter uma modulagdo de fase em modulagdo de
amplitude. Na Fig. 6 ilustrase o diagrama
esquematico de um modulador de amplitude 6ptica
utilizando  interferdmetro  Mach-Zehnder  em
configuragcdo push-pull. Por simplicidade, o buffer
layer e a caixa ndo foram mostrados. Os eletrodos de
modulacdo possuem largura W e espacamento S. O
sinal algébrico de Agem cada brago serd diferente,

pois ' é positivo em um brago e negativo em outro,
uma vez que experimenta campos de modulacdo de
sentidos opostos.

ELETRODOS

GULA INFERIOR

SUBSTRATO DE LiNbO,

Figura 6. Modulador de amplitude com interferometro de
Mach-Zehnder.

Considerando-se que 0 campo o6ptico na entrada
z=0 segja da forma (32), a intensidade Gptica (I (‘”))
associada a esta entrada sera dada pelo proprio B(Ao),
12
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dado em W/m?. Sera considerado que a juncdo Y de
entrada do interferdmetro sgja tal que a poténcia em
cada brago seja dividida exatamente a metade do valor
de entrada. Supondo-se que os bragos do
interferdmetro  experimentam  desvios de fase
ApelAg, o campo elétrico total na saida do
interferdmetro ser4 dado pela superposicdo dos
campos em cada brago:

Egj;)w) - %| B(/]OXJJ2 Fru (%, y) @ ke (em e )y
(51)

Desta maneira, a intensidade optica de saida sera
obtida da seguinte forma:

| (out) — }IEE)%UO . [EE%Ut)I dxdy (52

Considerando-se que exista simetria entre 0s bragos
do interferdmetro, entdo, Ag =-Ag, :A¢(L,t), tal
qual dado por (48), para o caso particular onde ocorre
casamento de impedancias nos acessos. Nesta
situacéo, as fases se somam, e, com o auxilio de (51) e
(52), mostra-se que a transmissdo do modulador sera
dotipo

(out)
T=1 =§——COSZA¢)(L,t)

||n

(53)

N

Para operar com sinais varidveis no tempo, na faixa
mais linear da curva de transmissdo (53), 0 modulador
deve ser polarizado com uma fase constante de 71/4

no ponto de transmisséo de 50%.

I11.5. CARACTERISTICASDO CAMPO M ODULADOR
UTILIZANDO ABORDAGEM DE DOMINIO ESPECTRAL

No modulador eletrodptico, a fase do sinal éptico é
modificada através do campo elétrico que, na faixa de
microondas, propaga-se na estruturailustrada na Fig. 5
na forma de modo hibrido, isto € o campo apresenta
componentes ao longo dos eixos X, y e z. Recorrendo-
se a0 método de Andlise do Dominio Espectral [5], e
levando-se em considerac@o a anisotropia elétrica do
LiNbO; , descrita em termos das componentes de
permissividade segundo as diregdes ortogonal ao eixo
optico, &, e, paralela ao eixo optico, & , na forma

matricial (referida ao sistema de coordenadas
geométrico):

&, 0 00O
0 O

e=&0 & 0f (54)
HO 0 &FH

obtém-se a seguinte relacdo entre as Transformadas de
Fourier das componentes de campo elétrico E, e E,, g,
as componentes do vetor densidade de corrente nos
eletrodos que formam o CPS, J, e J; :

-0 -0
.0 Ze ZaO9,0 (55)
EH B 205,
com
20 o
Dala,y)g 77 Dxal®

Nas equacbes (55) e (56), as dependéncias das
grandezas, com o tempo e a coordenada z, so do tipo
exdj(wt —,82)], e, as quantidades Zy, , Zy, , Zx € Z»
sd0 funcbes de Green transformadas para a
configuragdo ilustradanaFig. 1 [5].

Através do Método de Galerkin expande-se J, (X)
em M funcBes de base, que dependem de polindmios
de Chebyshev de primeira espécie e ordem m, Tp,(X), €,
a componente J, (X), em N funcbes de base, que
dependem de polindmios de Chebyshev de segunda
espécie, Un(X)[6]. Em seguida, aplica-se o teorema de

Parseval, para obter-se a seguinte egquacdo
caracteristica:

k¢l =o ©
com

Ke=3 2 (@) Di@,) B ) ©8)
n=1 D D

para r,s=x,z. Os termos K’ sfo elementos de uma
matriz (M +N)x(M+N), e [c] é uma matriz
(M + N)><1 que representa os coeficientes da

expansio das densidades de corrente. A notacgo ([

indica complexo conjugado de uma grandeza. Neste
trabalho utilizase M =N =9, a qual é mais do que
suficiente para obter boa precisao nos caculos[7].

Impondo-se a condicdo de solucdo ndpo trivia a (57),
obtém-se as curvas de dispersdo para os modos
dominante e  superiores.  Consequentemente,
determina-se a permissividade efetiva, e, (M +N —1)
elementos de [c], normalizados em relacdo a um dos
coeficientes, no caso deste trabalho, c; , e cujo vaor
absoluto depende da poténcia eletromagnética
acoplada ao CPS. Deve ser notado que o modulador
ilustrado na Fig. 5 apresenta dimensdo 2a ao longo do
€iX0 X e, portanto, os valores de ¢ utilizados em (56) e
(58) sdo discretos e dependem da simetria (par ou
impar) do modo do CPS[7].

Com o objetivo de avaliar 0 desempenho do
modulador, serdo considerados o0s  seguintes
parémetros; W=164m, S=4ym, d;=10 mm, d,= 0,2um,
d;=1mm, 2a=10,036mm, £(Si0,)=39 , &§=43 e
gF28[6]. Na Fig. 7 apresentam-se as curvas de
dispersdo dos quatro modos impares de ordem mais
baixa, para frequéncias entre 10GHz e 20GHz. A
escolha de simetria do modo decorre da interacéo
eletrodptica em LiNbO; em corte-Z. Esta figura
mostra a existéncia de um modo dominante impar, que
ndo apresenta frequéncia de corte (até 10GHz a
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permissividade efetiva deste modo permanece
eminentemente constante), e, os trés primeiros modos
superiores, com frequéncias de corte em 10,59GHz,
12,33GHz e 14,27GHz, respectivamente. E
conveniente ressaltar que a dispersdo dos modos
superiores pdde ser calculada gragas a vantagem da
utilizag@o da Andlise de Dominio Espectral.

20.00

18.00 4
1600 —  MODO DOMINANTE

14.00

12,00 —

10.00

8.00 —

6.00 -

permissividade efetiva

- MODOS
4.00 - SUPERIORES

2.00

0.00 T T T

T T T
goo 1000 gp00 400 4500 1800 590 2200

frequéncia (GHz)

Figura 7. Curvas de permissividade efetiva para o modo
dominante e para os trés modos impares superiores do
CPS, para frequéncias até 20GHz (abaixo de 10GHz o
modo fundamental é constante).

Em moduladores de fase é conveniente utilizar
sinais de modulagdo somente na faixa de frequéncias
onde apenas 0 modo dominante se propaga. No caso
da Fig.7, esta faixa de frequéncia se estende até
10,59GHz .

Uma vez conhecida a curva de dispersdo €
necessario determinar a variagdo da componente de
campo E,(x,y) , a qual é a componente relevante para
modulagdo de fase com CPS em substrato de LiNbO3
em corte-Z, em funcdo das coordenadas transversais.
Para tanto, utiliza-se a inversa da Transformada de
Fourier discreta,

0 o~

S E,(a,.y) e

1
- 59
2a %, (9)

E, (x.y)=

Deve ser notado que o modo dominante é
aproximadamente TEM, portanto, para 0 modo impar
do CPS, com tensdes elétricas nos eletrodos iguais a
+V, em relagdo ao involucro metélico, tem-se:

-(w+G/2

Vo=,

Com isso, determinam-se os valores absolutos dos
coeficientes [c] da expressdo das correntes de base e,
consequentemente, obtém-se E/(x,y) em V/m, como
ilustrado na Fig. 8. Nesta figura, apresentase o
grafico das componentes E, e E, em 1,0 ym abaixo da
interface entre o buffer-layer e o LiNbOs , na regido
(3), para aimentagdes com o modo impar dominante,
onde V,=*05V. Foi observado que para esta

estrutura CPS, mesmo diante de variagbes de
frequéncias no intervalo entre 1GHz e 17,4GHz, a

)Ex[x, y=d, +d,|m@x (60

conformacdo de campo elétrico ndo sofre alteracdes
sensiveis de valores.

x104

67 f:174GHz A

Campo elétrico transversal em [V/m]
o

i i i 1 if=17,4GHz
" 1

-10
-4

X105

Figura 8. Variagdo das componentes de campo elétrico, E,
e E, do modo dominante, com a coordenada x, na posi¢éo
y=1,0um abaixo da interface entre buffer-layer e LiNbO; .
Modo impar (Vo=+0,5 e -0,5 volt) para frequéncias entre 1
e17,4GHz

Uma outra caracteristica do sinal de modulagdo que
deve ser examinada € a impedancia de onda Z,, na
regido de interagdo eletrodptica. Para o modo
dominante, sera utilizada a seguinte expressao:

(61)

J’ }[E(x, y)xH " (x, y)] (zdxdy
Z,=—= .
zmvljjj(xM

Na Fig.9 sdo apresentadas as dependéncias da
impedéncia Z, e da permissividade efetiva &4 do CPS,
parafrequéncias até 16GHz.

Os resultados apresentados na Fig.9 revelam que a
impedéncia e a permissividade do CPS em andlise, sdo
praticamente independentes da freguéncia neste
interval 0. Este comportamento deixa caracterizado que
a propagacdo do modo fundamental no modulador a
Optica integrada é quase-TEM. Com isso, 0
formalismo desenvolvido na se¢do I11-1 podera ser
empregado nesta Situagdo, conforme os céculos a
Seguir.

Desta forma, utilizando-se E(x,y) em (36), calcula-
se 'V, Sera considerado que para o modo éptico TM,,
0s desvios padrdes da distribuicdo de campo Optico
(33) foram w,=w,=2um. Isto corresponde ao caso de
um guia monomodo em A = 1,3um obtido por difusdo
de uma fita de Ti de 4um de largura e 800A de
espessura, por 6h em 1025°C [3]. A variagdo da tensio
de meia-onda entre fitas V, , com o parémetro p,
calculada conforme (46), é apresentada na Fig.10.
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14.00 L 1 L 1 L 1 L 23.00

| 2275

ZO — 22.50

Permissividade efetiva
M I N
» » N
8
[swyo] erouepadw

13.60 —

13.20 —

T T T T T T T 21.00

200 1400
0.00 4.00 12.00 16.00

8.00
Frequéncia [GHZ]

Figura 9. VariacOes de permissividade elétrica efetiva e da
impedancia do modo dominante impar em fungdo da
frequéncia, na condi¢do de operacdo monomodo.

0.

07 ‘\
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f=1,0 GHz

V, L [V.m]
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g 2 &

//
~_

=3
)

R

0.1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Parametro p [um]

Figura 10. Variacdo da tensdo de meia-onda entre fitas V,,
em fungédo da posicao do guia, p.

A partir da Fig.10, mostrase que a tensdo de
alimentacdo V, , atinge valor maximo igua a 5V
quando L=17mm e pL4,6um, 0 que corresponde
a0 guia 6ptico encontrar-se aproximadamente debaixo
do eletrodo do lado direito do CPS, com a borda do
spot 6ptico coincidindo com a borda do eletrodo.

Na Fig. 11 apresenta-se a resposta em frequéncia
do modul ador, definida como 20.10g10
[(Ap(L)A¢ghc)| para e L=17mm. A expressio de
(Ap(L)/A¢ihc) esta apresentada em (47).

= - 1
o

z N

8

Q

e a0 2

«@

=}

o

[ORT [
=

£

S L f
©

8

[

(=]

o

(%]

[}

"4

-30

35
0.01 0.1 1.0 10
Frequéncia [GHz]

Figura 11. Resposta em frequéncia do modulador de fase,
com L=17mm. Na curva (1) os acessos dos €letrodos estdo
casados e na curva (2) as impedancias de carga e do
gerador sdo iguais a 50Q.

Para 0 sistema casado a largura de faixa de -3dB
estd em torno de 5GHz. Com a presenca de
descasamento de impedancias, o desempenho cai
sensivelmente. Como a conformagdo de campo
elétrico modulador ndo sofre variagdo aprecidvel na
faixa de frequéncias entre 1 e 17,4GHz, o vaor de
A¢hc permanece praticamente constante. Maiores
larguras de faixa podem ser obtidas aumentando-se o
valor delL.

IV. CONCLUSOES

As principais caracteristicas de moduladores
eletrodpticos foram andisadas utilizando uma
formulacdo uniformizada que aplica-se tanto as
configuragbes em Optica volumétrica como Odptica
integrada. Para as Ultimas configuragdes utilizou-se a
analise no dominio espectral para determinar a tenséo
de meia-onda, alargura de faixa e aimpedancia de RF
levando em consideracdo uma estrutura blindada e
com buffer layer.
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Resumo. O presente estudo analisa os efeitos de
desgarramento  (walk-off) de pulsos na
interferéncia cruzada entre canais, causada pelo
espalhamento estimulado de Raman (SRS),
envolvendo dois ou trés canais em sisstemas WDM
com fibras de dispersdo dedocada (DS). Nesta
investigacdo levamos em consideracdo a atenuagao
da fibra, a dispersdo por velocidade de grupo e o
efeito ndo linear de auto modulacdo de fase (SPM).
Verificamos que o efeito da deplecdo é
sensivelmente reduzido para o0 <caso do
posicionamento dos canais descentralizados em
relacéo ao comprimento de onda de disper so nula,
e que a estimativa CW comumente utilizada na
literatura para calcular a degradacdo torna-se
bastante imprecisa e muito otimista quando o
namero de canais, suas poténcias, ou seus
espacamentos crescem .

Palavras chave. Espalhamento Estimulado de
Raman (SRS), Multiplexacdo por Divisdo de
Comprimento de Onda (WDM), Interferéncia
Cruzada.

|I. INTRODUCAO

O desempenho de sistemas de comunicagdes Gticas
multiplexados em comprimento de onda (WDM) pode
ser degradado por ndo linearidades das fibras
Gticag1]. Através de esquemas especiais podemos
reduzir substancialmente os efeitos ndo lineares tais
como a modulagdo cruzada de fase, a mistura de
quatro ondas, e o espahamento estimulado de
Brillouin. Com isto, o espalhamento estimulado de
Raman permanece como limitador dltimo do
desempenho dos sistemas WDM.

A degradacdo do desempenho de sistemas WDM
causada pelo espalhamento estimulado de Raman tem
sido estudado em vérios artigos [2]-[3]. Entretanto, os
efeitos de desgarramento entre os diversos canais tem
sido ignorados na maior parte das andises. Quando
estes efeitos foram considerados [4]-[5], as solugdes
propostas incluiram somente a dispersdo (GVD) da
fibra, e desprezaram efeitos importantes como a auto
modulacdo de fase e o ganho ndo linear obtido pelos
canais de maior comprimento de onda no processo
Raman E de nosso entendimento que estes efeitos sob
condigdes de poténcias Oticas mesmo ndo muito
elevadas em fibras DS (dispersdo deslocada) néo
devem ser desprezados.

O presente estudo obtém através de andise
numérica rigorosa, a deplecdo sofrida pelo canal de
menor comprimento de onda, denominado de
bombeio, no processo de espalhamento estimulado de
Raman em sistemas 6ticos pulsados, para o caso de
dois e trés canais WDM em fibras de dispersio
deslocada

Nesta investigagdo levamos em consideragdo o
desgarramento (walk-off) entre os canais devido a
diferentes velocidades de grupo, a atenuacdo da fibra,
a dispersdo por velocidade de grupo e o efeito ndo
linear de auto modulacdo de fase. Resultados foram
obtidos para separacdo entre canais de 1nm (separacédo
préxima a recomendada pelo ITU) e para canais
ocupando toda a banda de 30nm (banda aproximada
do amplificador ¢tico dopado com érbio),
posicionando os canais imediatamente a direita, ou a
esquerda, ou ainda centralizando-os em relacdo ao
comprimento de onda de disperséo zero.

A sec8o |1 trata do modelo matemético utilizado. A
secdo Il apresenta os resultados obtidos e faz
comparacBes com os advindos de andlise andlitica
simplificada. A secdo IV discute os resultados e
apresenta as conclusdes.

Il. MODELO MATEMATICO

A teoria CW (onda continua) do espalhamento
estimulado de Raman (SRS) necessita de modificagdo
guando pulsos Gticos sdo utilizados como
bombeamento. A interacdo mUtua entre os pulsos é
entdo governada por um conjunto de equacBes de
amplitude acopladas que incluem os efeitos do ganho
de Raman, da deplecBdo do bombeamento, da
atenuacdo da fibra, da auto modulagdo de fase (SPM),
e da dispersdo por velocidade de grupo (GVD).

Se utilizarmos os subscritos 1, 2 e 3 para representar
0s canais relacionados as ondas de menor a maior
comprimento de onda em ordem crescente
respectivamente, e colocarmos a referéncia de tempo
se movendo com o pulso de menor comprimento de
onda, as equagbes acopladas das amplitudes se
tornam([6]:

- 2
ai+l[32 4 Al+ﬂ =
0z 2% 912 2
. 2 gplz 2 gp13 2 _
iviAY| A1‘7|A2| A1‘7|A3| A =
5) ) i 0°
a_A:_ 126;':‘.24'%:322 aTA22 +0'_22 -

1)
H gS gS —
ivaladl” A+ 2 A A, - S22 A A, =
0A; oA |, 0°A a,
— 3 - 347 + -3 =
9z 2T 2'323 T2 2

io|A A+ S2L AL A+ 222 A A,
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onde T=t-zlv, , d; = Vg —v; e Og; = Ori / A
9, = (@ w;) gg;

Nestas equacbes, A(zT) sdo as amplitudes
complexas dos pulsos nos canais WDM , z é a
coordenada longitudinal, e T € o tempo medido em um
sistema de coordenadas que se move com a velocidade
de grupo dos pulsos do canal 1 (cana de menor
comprimento de onda). B3, € parametros de GVD de
primeira ordem, com j =123. O pardmetro de néo

linearidade é i =2mN, /A Ay com
N, =245x10°m* W, e a é o coeficiente de
atenuacdo. Os coeficientes de ganho g ;) S0

diferentes quando os canais agem como cana de
bombeamento ou como cana de Stokes. O parametro
de desgarramento d leva em conta 0 descasamento
entre as velocidades de grupo dos pulsos dos canais
envolvidos. Os coeficientes de ganho g, e g, se

relacionam com o fator de ganho de Raman
O (M/Watt) que depende de A; e A; [2]. Paraumafibra

de dispersdo deslocada operando em torno de 1550nm
0S seguintes parametros sdo assumidos. area efetiva
(As=501m?), e atenuacdo (a =0,2dB/km).

As amplitudes de entrada para os pulsos, sob a
condi¢do que o0s canais estejam carregados igua mente,
podem ser escritas como:

A(OT)=7 S & B(T-kT,) @

Onde P, é a poténcia de pico transmitida por canal,
Ty € aduragdo do bit (NRZ 2,5Gh/s), a/ é a seqiiéncia
de bits para os canais j=1,2,3, e B(T) é o formato do
pulso. No presente caso, a sequéncia de bits (sem
chirp) injetada foi de 128 hits pseudo-randémicos com
formato de pulso retangular com tempo de subida e
descidaigua aTy/4.

A solugdo de (1) pode ser obtida pelo método “split-
step” [6] para um conjunto de parémetros de interesse.
Em relaco ao SRS em CW, a nova propriedade mais
importante é o descasamento de velocidade de grupo
gue limita o processo de SRS para a duragdo enquanto
0s pulsos de bombeamento e de Stokes se
sobreponham.

A solucdo analitica obtida por [2], para a deplecéo
do canal de menor comprimento de onda (canal 1 na
nossa homenclatura) assume sinais CW para 0s canais,
e despreza o0 ganho ndo linear obtido pelos canais de
Stokes. Esta solucdo pode ser generalizada para o caso
de N canais, resultando em:

= 104 Gryj Lei P,

IB 17 eff

onde L = [f —exr(— aL) la

I1l. RESULTADOS

As sequiéncias de pulsos foram langadas nafibraDS
com diversas poténcias transmitida de pico de 10, 25,
50, 75, 100, 150 e 200mWatts sobre um enlace de
100km. Foram estudadas as separacfes (AA) entre os
comprimentos de onda dos canais, de 1nm (préximo
da recomendacdo do ITU — 0,8nm), e separacdes que
utilizam a banda total de 30nm (banda til do
amplificador dopado com érbio). Investigamos ainda
estas separagOes nas seguintes situagdes para n =23
canais. i) canais centraizados em relacdo ao
comprimento de onda de dispersdo zero (A;=1550nm),
ii) canais a direita de Ay (4=1560nm) e finalmente
iii) os canais a esquerda de Aq (A=1540nm).

SN D) 0] @iy

Figura 1. Disposi¢do das alocacgBes investigadas para os
dois canais WDM

A. ResultadosparaAA=1nm

As Figuras 2 (a) e (b) mostram o comportamento
tempora dos pulsos do canal 1 (o mais depletado) e
seu respectivo diagrama de olho, ap6s 100km de fibra
para um sistema WDM de 3 canais com separacéo
entre canais de 1nm, com 0s canais centralizados em
relacdo a Ay, , com poténcia de pico de entrada de
75mW (18,75dBm).

x10
1

- W ‘ ‘
0.8
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0.4

0.3
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Il

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 2a. Comportamento temporal dos pulsos do canal 1
no sistema de 3 canais separados de 1nm, e centrados em

tornode A, [P, =75mW.

x10" Eye-Pattern Diagram

I

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
time (second) M 10710

Figura 2b. Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais centrados emtorno de Ay,
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A Figura 3 apresenta a variagéo da deplecdo do canal
de bombeamento para o sistema de 2 e 3 canais
separados de 1nm, contra a poténcia de entrada para os
diferentes posicionamentos dos canais .

0.6 T T T T T
L | Canais adireitade
Deplegdo (dB) | A0

05 Canais centrados

i i
i i
Canais aesquerda |

7 Resultado Andlitico para 3 canais

0.4

0.3

I I
Canais aesquerdade

para2 canais

0.2 P Ao
| |
— : }
// Resultado Analitico = direita= centrado
0 6

0.1 /
/
0 4

2 0 80 100 120 140 160 180 200

Poténcia (mW)

Figura 3. Comparacdo dos valores da deplegdo versus
poténcia de pico transmitida para separacdo entre canais
delnm.

Nesta figura podemos observar que as diferencas de
posicionamento dos canais ndo apresentam alteracOes
muito significativas na deplecéo sofrida pelo canal de
bombeio em um sistema com 2 canais. Entretanto
pequenas diferencas j& se fazem sentir em um sistema
de 3 canais, prevendo-se uma substancial ateracdo
para um maior nimero de canais mesmo utilizando-se
0 espacamento de 1nm.

B. Resultadospara nAA =30nm

As Figuras 4 (a1,2), (b.1,2), e (c.1,2) mostram o
comportamento temporal dos pulsos de bombeamento
e seus respectivos diagramas de olho, apds 100km de
fibra para 3 canais ocupando toda uma janela de 30nm
(separacdo individual entre canais de 15nm), com os
canais centralizados, a direita, e a esquerda de Aq
respectivamente, com poténcia de pico de 75mWw.

1
0.9 hL ﬁ
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07 I

0.6 T

5 IR u J‘

0.3

0.2
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0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 4a.l. Comportamento temporal para maxima
separacgéo entre os canais de 30nm e centrados em relacéo
a Ao

x10 Eye-Pattern Diagram

N
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2 2.5 3 3.5 4
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x10

Figura 4a.2 Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais centrados emtorno de Ag
x10"
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sl

0
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Figura 4b.1. Comportamento temporal para maxima
separacao entre os canais de 30nm e posicionados a direita
de /\0

X 10-4 Eye-Pattern Diagram
of
A 8
m
pli 7
tu
de 6
=
4
3
2
1
0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4

time (second) x 10
Figura 4b.2 Diagrama de Olho referente a figura anterior
para canais posicionados a direita de A.

1 il |
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Figura 4c.l. Comportamento temporal para maxima
separagdo entre os canais de 30nm e posicionados a
esquerda de Ay
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x 10" Eye-Pattern Diagram
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Figura 4c.2. Diagrama de Olho referente a figura anterior

para canais posicionados a esquerda de A,.

A Figura 5 apresenta a variacdo da deplecdo do
bombeamento contra a poténcia de entrada para 2 e 3
canais WDM ocupando toda a janela de 30nm, para o
conjunto dos posicionamentos a direita, esquerda e
centralizados em torno de Ag .

14 T T T T T T T T T
Canais centrados :

fpfereserbeneedenenbenenn i B0
! . Canais aesquerdade Ao

10 - ------- ------- Canais adireitade Ao

Resultado Andlitico para3 canais _ i

’\ Canais adireitade Ao

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Poténcia (mW)

Figura 5. Comparacdo dos valores da deplecéo
versus poténcia de pico transmitida para 2 ou 3 canais
de ocupando toda a banda de 30nm.

Na figura 5 podemos verificar que a medida que o
nimero de canais aumenta de 2 para 3, a deplecdo
aumenta significativamente, e que a aproximagdo
andlitica se torna bastante imprecisa (da ordem de
alguns decibéis) principalmente para 0 posicionamento
dos canais centralizados em torno de Ay e para atas
poténcias .

IV. CONCLUSOES

Foi feita uma andlise dindmica rigorosa do
espalhamento de Raman estimulado para 2 e 3 canais
WDM excitados por sequéncias pseudo-randémicas de
128 hits. Verificou-se que a estimativa CW de [2] para
a degradacdo do desempenho do sistema WDM é

excessivamente imprecisa (e otimista) quando
comparada com a formulagdo  dindmica,

principalmente quando a separacdo, 0 nuimero de
canais, ou a poténcia ética por canal é aumentada . A
razdo principa da diferenca esta na inclusdo na nossa
formulagdo do ganho obtido pelo canal de Stokes (que
aumenta com a poténciad) causando uma maior

deplecdo do bombeamento, além do desgarramento
entre 0s canals, que age Como um supressor de
deplecéo.

Verificou-se também que ndo ha desgarramento
significativo entre os canais WDM quando os mesmos
sd0 centralizados em torno de Ay , a0 passo que
guando os canais sd0 posicionados a direita de Ag
(regido dispersdo andbmala), ou a esquerda (regido de
dispersdo normal), os efeitos de desgarramento
conduzem a uma menor degradacdo do sistema. Pelo
presente estudo, infere-se que o sistema que apresenta
uma maior penalidade é aquele que utiliza os canais
centralizados em torno de A, , € que 0 posicionamento
dos canais na regido anbmala  fornece
consistentemente uma menor penalidade, embora em
alguns casos a diferenca seja margina para pequenas
separacdes entre 0s canais.

Embora no presente estudo algumas tendéncias de
comportamento do desempenho dos sistemas WDM
guanto a degradacdo pelo efeito Raman possam ser
inferidas, faz-se necessario estender esta andlise para
um maor nimero de canais e estabelecer limites
realistas de poténcia a serem observados por sistemas
WDM com dado ndmero de canais. Faz-se necessario
também um estudo comparativo com expressdes
analiticas mais completas, como a apresentada
recentemente em [5].
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Resumo. A construcdo de acopladores direcionais a
fibra dptica birrefringente é apresentada. A técnica
utilizada € a de polimento lateral das fibras e
posterior aproximacdo destas, interagindo-se seus
campos evanescentes. Através de microscopia de
transmissdo com a fibra entre polarizadores
cruzados, conseguiu-se uma precisdo de + 2° no
alinhamento azimutal de fibras birrefringentes do
tipo dliptical cladding. O polimento lateral destas,
segundo um plano paraledlo ao exo dow,
proporcionou um aproveitamento inicial de 20%
das pecas. Utilizando uma fonte de espectro largo,
um método de caracterizacdo répido e preciso €
desenvolvido, permitindo a medida da isolacdo de
polarizacdo sem erros devidos a efeitos residuais de
coer éncia da fonte.

Abstrat. The construction of birefringent optical
fiber directional couplers is presented. The
technique used is based upon lateral polishing of
the fibers followed by their aproximation,
interacting their evanescent fields. By transmission
microscopy through the fiber between crossed
polarizers, a precision of £ 2° in the azimuthal
alignment of dlliptical cladding fibers is achieved.
Their lateral polishing, on a plane parallel to the
dow axis, yielded initially 20% of the pieces. Using
a broadband source, a fast and precise
characterization method is developed, allowing the
measurement of the polarization isolation ratio
without errors due to residual coherence effects of
the source.

I. INTRODUCAO

Acoplamento direcional é um fenémeno de troca de
energia entre ondas eletromagnéticas que se propagam
em diferentes estruturas de guiagem [1]. O dispositivo
gue resulta da disposi¢éo destas estruturas de guiagem
com o objetivo de controlar a troca de energia é
denominado acoplador direcional. Sga para a
aquisicdo de amostras ou para a divisdo de sinais, 0
acoplador € um dispositivo fundamental em qualquer
circuito 6ptico.

Acopladores direcionais podem ser construidos a
partir de guias de onda e microlinhas para operarem na
faixa de microondas e a partir de fibras dpticas e em
Optica integrada para a faixa Optica. Qualquer que sgja
a faixa de operacdo, os modelos destas estruturas sdo
obtidos a partir das equagcbes de Maxwell e da

geometria e composi¢do do materia das estruturas de
guiagem envolvidas, sendo o dispositivo descrito, em
qualquer caso, por meio de matriz espalhamento e dos
parémetros diretividade, acoplamento e isolagao[2-4].

Embora a literatura disponivel sobre a construcéo
do dispositivo seja extensa [5-27], a técnica ainda se
encontra em evolugdo e desconhecemos a existéncia
no mercado de um produto feito com fibras
birrefringentes do tipo elliptical cladding, produto que
ora nos interessa. Assim sendo, nesta etapa do
trabalho, ndo houve preocupacdo com a fabricacdo de
pecas que atendam a especificagbes de engenharia,
mas sim o enfoque numa metodologia eficaz, como
prova de conceito, proporcionando o estabelecimento
datécnica.

Il. ACOPLADORESDIRECIONAISA FIBRA

O acoplamento direcional em fibras dpticas segue o
mesmo principio do acoplamento em guias de
microondas, sendo a fibra optica modelada como um
guia de onda dielétrico. As condices de contorno
impostas ao campo eletromagnético tornam a obtengdo
do modelo de propagacdo da luz na fibra Optica um
pouco mais elaborada [2-4]. Como no guia dielétrico
Optico ndo existe uma superficie externa onde 0 campo
elétrico se anula, como no caso dos guias metalicos, o
campo guiado deve ser decrescente ao se afastar do
centro e tender a zero na regido externa ao guia. O
campo nesta regido é chamado de evanescente.

A troca de energia em um acoplador direciona a
fibra optica ocorre quando os nucleos das fibras sdo
aproximados, lado a lado, o suficiente para que o
campo evanescente dos modos de uma das fibras
excite modos de propagacdo na outra fibra, assim,
permitindo a transferéncia de energia entre elas. Esta
transferéncia pode ser quantificada e vai depender da
estrutura modal de cada fibra Optica e de sua
disposicéo geométrica no espago [6,28-32]. A Fig. 1
mostra um exemplo hipotético de troca de energia
entre duas fibras, as quais se encontram com o0s
nicleos suficientemente préximos, permitindo a
interacdo entre 0os campos evanescentes. Nesta figura,
consideramos que, inicialmente, apenas uma das fibras
estava guiando uma onda €l efromagnética.

Acopladores direcionais sdo construidos segundo
duas técnicas principais. polimento e fusdo. No
primeiro caso, a fibra é fixada em uma canaleta com
curvatura circular, feita sobre um bloco suporte. O
conjunto é entdo polido, possibilitando a necesséria
aproximacao do nucleo [5-14].
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Figura 1. Troca de energia entre duas fibras por interacéo
de campos evanescentes.

A cada conjunto denomina-se “meio-acoplador” e a
juncdo de dois destes “meio-acopladores’ nos da o
dispositivo final. No método de fusdo, as fibras sdo
torcidas, uma ao redor da outra, esticadas e localmente
aguecidas, resultando num afunilamento da estrutura e
possibilitando a troca de energia entre as fibras
[15-20]. Algumas fibras especiais ja foram criadas na
tentativa de variagdes dos métodos anteriores [21-27].
Nosso  estudo  recai sobre  acopladores
confeccionados por polimento, que, devido a natureza
de  construcéo, guando  utilizando  fibras
birrefringentes, possuem melhores resultados de
isolacdo de polarizagdo que os por fusdo [12]. Tais
dispositivos estéo esquematizados na Fig. 2.

Fibra 1

Fibra Optica Face Polida > s‘\v / -
/ \ >
5

Bloco de Quartzo Fibra 2
Figura 2. Acopladores direcionais construidos por
polimento.

A birrefringéncia ¢ o fendbmeno no qua a
velocidade de fase de um feixe Optico propagante em
um meio com anisotropia dielétrica depende da
direcdo de polarizagdo do vetor campo elétrico. A
anisotropia dielétrica pode ser gerada em uma fibra
destruindo-se a simetria circular do nucleo, tornando-o
diptico, ou induzindo, na casca, tensdes diferenciadas
que afetem o indice de refracdo, alterando-o de acordo
com a posicdo angular na secdo transversal. Nas
posicBes onde o indice de refracdo for maximo ou
minimo estardo localizados os eixos principais da
fibra, denominando-se eixo dow na posicdo de
méximo e eixo fast na posi¢do de minimo.

Na realidade, toda fibra monomodo convenciona
suporta dois modos ortogonal mente polarizados [33] .
Como essas polarizagbes sdo degeneradas, campos
propagantes nessas fibras sdo facilmente acoplados de
um modo de polarizago para o outro. Retirando-se a
degenerescéncia entre os modos, pela insercdo de
birrefringéncia, qualquer que sgja a polarizagdo de
entrada na fibra, a energia segundo os eixos principais
serq mantida.

Fibras birrefringentes sdo utilizadas,
principalmente, em sistemas &pticos coerentes de
transmissdo de dados e em dispositivos sensores
baseados em principios interferométricos. Para maior
efetividade de funcionamento, h& a necessidade de os
acopladores direcionais utilizados serem também com
fibras birrefringentes [34,35].

Nosso interesse, no momento, recai sobre a
construcéo do dispositivo com fibra birrefringente do
tipo dliptical cladding, com a qual é construido o
circuito Optico do giroscopio a fibra Optica, em
desenvolvimento no nosso grupo [36]. A
birrefringéncia nesta fibra € obtida pela aplicagdo de
stress no nicleo através da dopagem da casca segundo
uma geometria eliptica, o que garante a dependéncia
angular eliptica do indice de refragdo. A secdo
transversal desta fibra e seu perfil de indices de
refracdo podem ser observados naFig. 3.

A

@ (b)

Figura 3. (a) Secdo transversal e (b) perfil do indice de
refracdo da fibra birrefringente elliptical cladding.

Apés esta breve abordagem sobre o dispositivo, bem
como sobre a fibra que o constitui, reunimos os
€lementos necessarios para 0 entendimento dos passos
a serem seguidos na sua construcao.

I1l. CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO

A construcdo do dispositivo iniciase pela
confeccdo do bloco suporte. A utilizagdo deste €
necessaria para a garantia da rigidez da fibra, no
polimento e na manipulagdo para o gjuste da razéo de
acoplamento desgjada, 0s quais seriam impraticaveis
sem afixacao.

O bloco é feito a partir de quartzo fundido,
garantindo o nivelamento das superficies polidas (fibra
e bloco) [37]. A canaleta para afixag8o da fibra é feita
por uma serra, com borda diamantada, em uma
méguina esquematizada na Fig. 4. A rotagéo da haste
de fixacdo do bloco garante o perfil circular e o
parafuso micrométrico estabelece a profundidade
minima da canaleta em relacdo a superficie do bloco.
Através de duas passagens da serra, com dois avangos
de 60um do parafuso micrométrico, estabelecemos o
perfil, e um posterior banho de HF (&cido fluoridrico),
por 15 minutos, diminui a angulosidade dos picos e
vales resultantes do brusco processo de serragem.
Chanfros laterais sdo feitos para permitir a deposicéo
de cola na montagem final. A Fig. 5 mostra o formato
fina do bloco suporte, quando, entéo, esta pronto para
receber afibra
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sentido de rotagdo
da serra

suporte de fixacao

do bloco
sentido de rotacédo \
da haste ‘\

parafuso
micrométrico

Figura 4. Esquema da maquina utilizada para a confec¢ao
da canaleta no bloco.

Figura 5. Bloco utilizado como suporte da fibra.

Os resultados desse processo foram canaletas com
larguras de (165+15)um e profundidades de
(120£10)Lm.

I11.1. ALINHAMENTO DA FIBRA

A utilizacdo de fibra birrefringente, cujo perfil de
indice de refracdo esta representado na Fig. 3, requer
gue os eixos principais das duas fibras que constituem
0 acoplador estejam alinhados. Caso isto hdo ocorra,
podera haver acoplamento entre os modos slow de
uma fibra e fast da outra, alterando as caracteristicas
das ondas el etromagnéticas que se propagam.

Buscando a menor perturbacgo de birrefringéncia
possivel, a posi¢cdo mais indicada € com o eixo maior
da €elipse de stress paralelo a superficie do bloco que
sera polida, conforme mostraa Fig. 6. Assim, retira-se
a menor quantidade possivel de materia dopante
durante o polimento.

ponto de iseFﬂdo de

parada do polimento
olimento

p ALl O S —— 6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6. Posicdo para o alinhamento dos eixos principais
de birrefringéncia em relagio a superficie a ser polida.

O méodo de alinhamento assume a coincidéncia
dos eixos maior e menor da regido elipticamente
dopada com os eixos de birrefringéncia. Na regido
dopada ha birrefringéncia diferencial. lluminando-se a
fibra transversaimente, com ela entre polarizadores
cruzados, podemos observar, quando a fibra é girada
a0 redor de seu eixo longitudinal, a assimetria angular
da birrefringéncia na regido eliptica. A Fig. 7 ilustraa

montagem
método.

necessaria para a implementacdo do

<«microscépio (200X)

<«polarizador
estdgio de rotacdo

filora éptica

.« bloco suporte

com dleo casador
|§|4—r:>olcmzc1dor

@<— fonte de luz incoerente

Figura 7. Esquema do arranjo experimental para o
alinhamento dos eixos de birrefringéncia das fibras.

A fibra foi girada utilizando-se dois estégios de
rotagdo motorizados, permitindo localizar visua mente
seus eixos principais. A Fig. 8 ilustra as imagens
obtidas por esta rotacdo. Um éleo casador de indice de
refracdo deve embeber a fibra, evitando “efeito lente”
devido ao seu formato cilindrico.

As posigdes mostradas na Fig. 8 sdo indefinidas,
ndo dando precisdo melhor do que + 10° para
posicionamentos sucessivos. Logo o alinhamento ndo
é direto e, apb6s exaustiva observagdo, chegamos a
determinacdo da posicdo mostrada na Fig. 9 como
sendo a de maior precisdo e que garante as melhores
condi¢des de repetibilidade. Esta Ultima posicéo pode
ser localizada com precisdo de = 2°, isto devido a
defini¢8o das bordas da regido dopada.

(b)

Figura 8. Visualizagdo transversal das fibras. (a) eixo
maior perpendicular a luz incidente; (b) eixo menor
perpendicular a luzincidente.

Conseguindo determinar a posicéo da Fig. 9, podemos
comandar os estagios de rotacdo para a posicao
desgjada, uma vez que o passo do motor que O
movimenta € conhecido. A fibra é entdo suspensa do
suporte e 0 Oleo remanescente € retirado com a
utilizacdo de acool.
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Figura 9. Referéncia na determinacdo da posi¢do dos eixos
principais da fibra e as duas posi¢8es possiveis da fibra.

Posiciona-se, entdo, um bloco com a canadeta limpa
sob a fibra e esta € baixada até que se acomode a
curvatura da canaleta. A cola utilizada é curavel com
luz ultravioleta e antes de aplica-la deve-se aguardar a
fuga de eventuais bolhas de ar. Temos entdo um
“meio-acoplador” a ser polido, conforme aFig. 6.

I11.2. POLIMENTO

Inicialmente, 0 “meio-acoplador” é fixado a um
suporte. Antes do polimento na maquina, é feito um
esmerilhamento com carbureto de silicio (17um de
didmetro méximo) para eliminar o excesso de cola. O
polimento é realizado com 6xido de cério (0,5um de
didmetro méximo) dissolvido em &gua (30g/ ¢ ).

O monitoramento do processo é feito com base no
tamanho do eixo maior da elipse que se forma devido
ao formato cilindrico da fibra, conforme a Fig.10. Isto
€ possivel devido aos célculos exatos da razdo de
acoplamento determinarem a distdncia a ser
estabelecida entre os nucleos [6,38]. Nosso ponto de
parada foi calculado para (9,30+0,05)cm no eixo
maior daelipse.

suporte

Figura 10. Visualizagdo da elipse que aparece na fibra
devido ao polimento.

O aproveitamento foi de 20% das pegas, embora a
eficiéncia do processo tenha sido dobrada (era de
10%[39]), e a causa principa deste baixo indice foi a
quebra da fibra, durante o esmerilhamento, polimento
ou manipulagdo do “meio-acoplador’. Também
ocorreram polimento excessivo e ma colagem.

Atualmente, o polimento esta sendo realizado
paralelamente ao eixo fast (90° em relagdo a Fig. 6) e
0s resultados tém sido bem melhores, com o indice de

aproveitamento tendo aumentado para 70%. Isto se
deve a uma maior resisténcia da fibra nesta posicéo,
pois ha uma maior homogeneidade do material
congtituinte da casca (baixa dopagem) na regido de
maior fragilidade (centro da elipse).

A juncdo de dois destes “meio-acopladores’ nos da
um acoplador e o conjunto é montado em um
posicionador, o qual permite a fixacdo de um dos
blocos e o dedlize do outro comandado por parafusos
micrométricos, possibilitando o ajuste da razéo de
acoplamento desejada.

I11.3. CARACTERIZACAO

Muitas sdo as medidas de parémetros publicadas na
literatura, mas poucos autores revelam a maneira como
as medidas foram obtidas. Se luz monocromatica for
acoplada na fibra com um estado de polarizacdo que
excite os dois modos, fast e sow, aluz transmitida por
um andisador fixo na saida da fibra ira variar
largamente com par@metros ambientais, como a
temperatura. 1sto acontece porque a luz € coerente na
saida e ocorrera interferéncia, com forte dependéncia
da intensidade detectada com as fases relativas dos
modos. Isto também causa uma grande incerteza na
localizagdo dos eixos principais da fibra. O problema
pode ser sanado usando-se uma fonte faixa larga, de
modo que a fibra atua como um depolarizador para
luz, excetuando-se os casos em que a luz estga
linearmente polarizada segundo as diregdes dos eixos
principais, evitando que ocorra interferéncia apds o
comprimento de depolarizagéo [6].

Utilizamos uma fonte faixa larga (diodo laser
superluminescente - SLD-A, =820nm, AA=20nm), que
incide em um polarizador e depois € acoplada a fibra
de entrada linearmente polarizada. Na saida dafibra, a
luz incide em um andlisador e é detectada. Para
localizar os eixos principais da fibra, polarizador e
analisador sdo gjustados até que a poténcia detectada
sgja minima. Quando esta condicdo € alcancada, a
polarizacdo de entrada esta paralela a um dos eixos
principais de birrefringéncia e a poténcia detectada
(a minima) é a transmitida através do outro eixo.
Girando o analisador em 90°, detectamos a poténcia
acoplada segundo o0 eixo paralelo a polarizacdo de
entrada (maxima). A diferenca entre estas duas
poténcias (em dB) nos da a isolagdo de polarizacdo do
trecho analisado.

Para medirmos a isolagdo de polarizacdo do
acoplador, especificamos uma entrada e medimos as
duas saidas. Repetimos 0 processo para 0s outros trés
acessos fisicos. A isolagdo de polarizagdo do
dispositivo sera dada pelo menor dos 8 valores
obtidos, que podem ser diferentes se o dispositivo ndo
for reciproco por qualquer falha ou imperfeicdo do
processo de fabricaco.

Os resultados deste processo foram acopladores
com isolagdo de polarizagdo entre 10 e 15dB, para o
caso de polimento segundo o plano paralelo ao eixo
slow. Protétipos iniciais polidos paralelamente ao eixo
fast apresentaram isolag@o de polarizagdo entre 15 e
22dB.
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IV. CONCLUSAO

A construcdo de acopladores direcionais a fibra
Optica birrefringente, utilizando a técnica de polimento
lateral das fibras, foi apresentada. O processo de
alinhamento para fibras do tipo eliptical cladding
mostrou-se repetitivo e preciso (29. O polimento
lateral, segundo um plano paralelo a0 eixo sow,
mostrou-se de baixo aproveitamento (20%), embora a
eficiéncia do processo tenha sido dobrada (era de
109%[39]). Este indice estda aumentando sensivelmente
para polimento paralelo ao plano do eixo fast (70%).

Utilizando uma fonte de espectro largo, um método
de caracterizacdo répido e preciso foi desenvolvido,
permitindo a medida da isolagdo de polarizacdo sem
erros devidos a efeitos residuai s de coeréncia da fonte.

Os acopladores assim construidos e caracterizados
atingiram isolac&o de polarizagéo de 10 a 15dB, para
polimento paralelamente ao eixo slow, e 15 a 22dB,
paralelamente ao eixo fast.

O rendimento poderd melhorar através da utilizacéo
de melhores colas disponiveis no mercado
internacional.

A sensivel melhora no processo de polimento
paralelamente ao eixo fast e os melhores resultados na
isolacdo de polarizacdo com os meio-acopladores
assim obtidos indica esta posi¢do como a ser adotada
dagui paraafrente.

Agradecemos ao Ministério da Aeronautica a
oportunidade da divulgacdo deste trabal ho.
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Multichannel Bandpass Optical Filter Integrated in Tandem For
High-Speed Wavelength Division Multiplexed Systems
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Abstract: It is reported a multichannel bandpass
optical filter based on multiple-phase-shifted Bragg
resonator integrated in tandem. The filter with
channel separation of 30A presents a passband of
~70GHz, ripple smaller than 1dB, and return loss
greater than 25dB.

I. INTRODUCTION

The need of broad-band communication systems has
been increasing and one essential device is the optical
filter which in wavelength divison multiplexed
(WDM) optical communication networks can be
utilized as bandpass filters, amplified spontaneous
emission (ASE) rejection filters in optical amplifiers,
and for optical channel selection. In addition, high-
speed WDM systems also demand high rejection
sideband and wide and flat bandpass filters with ripple
smaller than 1dB to avoid power-penalty transmission.
Consequently, device design to obtain filters with
those features are of great concern. Semiconductor
optical filters are particularly suitable for monolithic
integration with other photonics devices amplifiers,
photodetectors, and switches. Among the several
schemes proposed, the DBR-based [1-3] and Fabry-
Perot [4] filters are attractive because of their
compactness and low insertion loss. The perceived
shortcoming with these devices is the triangular
bandpass feature which restrict the network speed to
few Gb/s at most for free power-penalty transmission.
Recently, it has been shown [5] that the phase-shifted
Bragg grating filter transmission spectrum can be
tailored by suitable placement of phase-shift sections
for specific applications. It is reported a compact
semiconductor multichannel optical transmission filter
integrated in tandem based on multiple-phase-shifted
Bragg resonator. For 30A of channel spacing the filter
exhibits a bandpass ~70GHz wide, ripple smaller than
1dB, and return loss greater than 25dB. The proposed
filter displays superior features as required by high-
speed WDM systems.

1. FILTER DESIGN

The basic block of the semiconductor transmission
filter integrated in tandem is shown schematicaly in
Figure 1. The device is composed of a double
heterostructure single-mode optical waveguide based

on undoped INnGaAsP/InP materials grown ona N*InP
substrate. The U:InGaAsP waveguide core is 0,774pm
thick and it is surrounded by U:InP with thickness
1,5um. A grating with period A and depth g=740A is
etched in the upper surface of the waveguide core.
Three phase-shift regions of phase magnitude ¢ length
Ls, and depth 0,274um are also etched in proper
locations. The grating sections have lengths L and Ly,
In this specific structure Ly=2L, and @=r/2. The
multichannel filter is composed of N basic blocks in
tandem. In the example presented here only three
channels were utilized to demonstrate the feasibility of
the approach.

U:InGaAsP

Figure 1. Fundamental block of the transmission filter.

I1l. THREECHANNEL FILTER PERFORMANCE

The transmission spectrum of the multiple-phase-
shifted three channel filter was calculated through the
scattering-matrix method based on the coupled-mode
theory [5] with suitable modifications to include the
semiconductor  absorption losses [6]. In the
simulations the refractive indices [7] of
|n0_37680.13A50.28P0.72 and InP were taken to be 3,2544
and 3,1495, respectively. It was assumed center
wavelengths of 1,547, 1,55, and 1,553um, i.e. a
channel separation of 30A with grating periods of
2413,4, 2418,5, and 2423,5A. From a grating coupling
coefficient K=62,719 cm™ and KLy=145 grating
lengths Lg=231,19um and L,=115595um were
obtained. The length of the phase-shift sections is
25,09um. Each filter is 769,084/m long yielding a total
device length of 2,307um. The transmission spectrum
of the three channel filter is shown in Figures 2 and 3.
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Figure 2. Transmission spectrum of the filter.

As can be observed in Figure 2, the device
transmission spectrum shows a flat and wide bandpass
with steep edges for al channels. Return loss higher
than 25dB close to the channels was achieved.
However signals midway of the center wavelengths
present low return loss. This feature is related to the
stopband width of the resonators which due to the
large separation between them do not cancel out.

It is shown in Figure 3 that the transmission
spectrum has a flat, <0,1dB deviation, region ~50GHz
wide and for 1dB of variation the bandpass is
~70GHz.
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Figure 3. Close view of transmission spectrum.

The width of the passband at 1,0dB for al three
channels were studied as a function of the product KL
and grating depth. The results are shown in Figures 4
and 5. In fact the width of the passband is reduced for
increasing KLg. The passband width is nearly constant
for KLg4 ranging 1,45-1,52 and the deviation increases
out of this range, as can be inferred in Figure 4. As
shown in Figure 5, the width of the passband increases
for deep gratings and it is aso nearly constant for
grating depth extending from 0,074 to 0,0764m.

M@ 1.0dB(GHz)

KLg

Figure 4. Width of the passband at 1.0dB as a function of
KLg. The grating depth was kept constant at 740A. Square:
1,547, Circle: 1,55, and Triangle: 1,553 um.

67

66
65
64f

63f ..~ P

M@10dB (GHz)

6267
"1

61 . . . . .
0070 0071 0072 0073 0074 0075 0076
GRATING DEPTH (pm)

Figure 5. Width of the passband at 1,0dB as a function of
the grating depth. The product KLy was kept constant at
1,45. Square: 1,547, Circle: 1,55, and Triangle: 1,553 pm.

IV. CONCLUSIONS

We report a compact low-loss multichannel bandpass
optical filter based on multiple-phase-shifted Bragg
resonator integrated in tandem. The device is based on
multiple-phase-shifted Bragg grating in which the
number and placement of phase-shift sections are
utilized to tailor the width and the ripple of the
bandpass. Multichannel filters can be produced with N
of such basic structures. The filter with channel
separation of 30A presents a passband of ~70GHz,
ripple smaller than 1dB, and return loss greater than
25dB. The filter exhibits excellent features which are
required by high-speed WDM systems.
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Abstract It is reported a tunable bandpass optical
filter fabricated with multiple-phase-shifted Bragg
resonator based on InGaAgInP  coupled
asymmetric quantum wells. The device is very
suitable for application in high-speed WDM
systemsand it iseasy to be fabricated.

I. INTRODUCAO

Semiconductor based tunable optical transmission
filters presenting high rejection sideband and wide and
flat bandpass with ripple smaller than 1dB to avoid
power-penaty transmission are critical devices in
future high-speed wavelength division multiplexed
(WDM) communication systems as bandpass filters
and amplified spontaneous emission (ASE) rejection
filters. In addition, the filters should be monolithically
integrated with other photonics devices such as
semiconductor  optical amplifiers (SOA) and
photodetectors. Consequently filter design to achieve
devices with those features are of great concern. Many
different devices have been proposed to meet those
requirements. Some of these filters are based on
distributed Bragg reflector structures [1-4], and some
are the Fabry-Perot filter type [5,6].

These devices present a rounded bandpass feature
which are not suitable for penalty-free high-speed
communication systems. Furthermore, the filters
utilize carrier injection as tuning mechanism which
increases the insertion loss, produces low speed
devices, and generates noise due to the carrier
recombination. Recently, it has been shown [7] that
the transmission spectrum of phase-shifted Bragg
grating filters can be tailored through appropriate
placement of severa phase-shift regions. It is
presented a tunable optical filter fabricated with
multiple-phase-shifted Bragg resonator based on
InGaAg/InP coupled asymmetric quantum wells. The
device exhibits a wide and flat bandpass, high return
loss and speed, large tunability at low drive voltage,
low insertion loss, and small length.

Il. FILTER STRUCTURE

In Figure 1 is shown the longitudinal cross-section
of thefilter.

PInGaA: o ya
F I: CAQW.
NINGaAS® | |t T

Figure 1. Longitudinal cross-section of the filter.

The device, fabricated on a N": InP substrate, is
comprised of a monomode optical waveguide which
core is composed of 36 periods of I: InGaAs/InP
coupled asymmetric quantum wells [8] yielding a
intrinsic region a= 0,802 m thick and N(6x10*/cm®)
and P(10"/cm’): InGaAsP layers cladded by
N(10*/cm®) and P(10"/cm®): InP. A P*: InGaAs layer
topped the device. Each quantum well period consists
of two asymmetric InGaAs well, 40 and 30A thick,
coupled through a InP barrier of thickness 50A. The
periods are uncoupled by a InP barrier 100A thick. In
the upper layer of the core gratings with lengths Lg,
Ly, and L and depth g and A/4 phase-shifted regions
of length Lg and depth (t1+g/2-t2) are etched. In the
present design to achieve a flat and wide bandpass
feature the grating and phase-shifted sections are

L4=188,564m, Lp=171,42pm, L=94,28um,
L=82,24pm, and g=0,15um, yielding a device length
of 1320um.

Electrical tuning at high-speed is obtained through
ohmic contacts on the grating sections which are
isolated from each other by ion implantation. A
multichannel filter can be fabricated by integrating in-
line severa of the basic block shownin Fig. 1.

I1l. FILTER PERFORMANCE

In order to calculate the transmission features of the
filter the transfer-matrix approach based on the
coupled-mode theory [7] with proper modifications to
include materials absorption was used. The refractive
index of the core is 3,2540 and that of cladding layers
is 3,1495. It was assumed a operating wavelength of

1,55um. The transmission spectra of the filter with and
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without applied voltage are shown in Figures 2 and 3
for KLg=1,6, where K is granting coupling coefficient,
K=84,85cm’™.

The device transmission spectrum without applied
voltage of the filter shows a wide, 86,7GHz at 1dB,
and flat, ripple <1dB, bandpass. The return loss near
the bandpass is ~38dB. With the applied voltage,
2,8V, the transmission spectrum is shifted to smaller
wavelength but the bandpass features are not altered.
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Figure 2. Transmission spectra of the filter without applied
voltage (solid line) and with applied voltage

(dotted line).
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Figure 3. Close view of transmission spectra.

The device insertion loss and bandwidth at 1,0dB as
a function of KLy is shown in Figure 4. Both
parameters shows a remarkable dependence on KLg,
which produces an increase on the insertion loss and a
decreasing on the filter bandwidth.

P N
3 8

g8
(zH0)aPTO W

INSERTION LOSS (dB)

1.0 12 14 16 18 2.0 22
K Lg

Figure 4. Insertion loss and bandwidth as a function of KL,

Optical tuning of the device is obtained via the
electrorefraction effect in the quantum well layer of
the core. The optical tuning as a function of applied

voltage of the filter is shown in Figure 5. It can be
seen in the figure that the optical tuning is ~8,6A at
2,8V.

OPTICAL TUNING (A)

! !

L L L L
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D b b uUd ha s b N s o
T
|

iy

Figure 5. Optical tuning of device as a function of applied
voltage.

IV. CONCLUSIONS

It was reported a tunable optical transmission
bandpass filter. The deviceis based on multiple-phase-
shifted Bragg gratings in which the number and
placement of the phase-shift sections are utilized to
tailor the width and the ripple of the bandpass. The
device presents wide, 87,5GHz, bandpass with ripple
<1dB, return loss of ~38dB, optical tuning of 8,64,
insertion loss of 1,4dB, tuning speed of 10GHz, and a
length of 1320um.

REFERENCES

[1] I.M.I.Habbad et all., IEEE Photon. Technol. Lett.,
2, 337, 1990.

[2] L.G. Kazovsky et dl., J. Lightwave Technal., 8,
1441, 1990.

[3] T. Numai, J. Appl. Phys., 30, 2519, 1991.

[4] W.P.Huang and J. Hong, |IEEE Photon. Technol.
Lett., 4, 884, 1992.

[5] A. Dentai et all., IEEE Photon. Technol. Lett., 6,
629, 1994.

[5] M. Okai et all., Electron. Lett., 32, 108, 1996.

[6] G. Agrawal and S. Radic., IEEE Photon. Technal.
Lett., 6, 995, 1994.

[7] C. Thirstrup, |IEEE J. Quantum Electron., 31, 988,
1995.

Alberto Otavio Calligaris Janior Graduado pelo
Ingtituto Nacional de Telecomunicagdes — INATEL
em 1992 e pods graduacdo (mestrado) pela Escola de
Engenharia de S&o Carlos, EESC-USP em 1996.
e-mail: albertjc@hotmail.com

Prof. Milson Tadeu Camargo Silva Doutorado pelo
Ingtituto de Fisica de Sao Carlos, IFQSC/USP em
1992 e Ph.D. pela Drexel University em 1994.

31

Telecomunicagdes — Volume 02 — NUmero 02 — Setembro de 1999



Revista Cientifica Peri¢dica— Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

Circuitos Amplificadores de Transimpedancia I ntegrados a Fotodiodos
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Resumo. O trabalho insere-se no processo de
capacitacdo em centrais inerciais strap down
utilizando giroscopios a fibra éptica. Neste contexto
o0 enfoque é dado a deteccdo e conversido da
corrente de um fotodiodo acoplado a fibra 6ptica
do sensor interferométrico. Sdo investigadas duas
topologias de circuito, uma delas operando no
modo de transmpedancia e com alto ganho de
conversdo, e a outra na amplificacdo seletiva de
harmbnicas da fotocorrente. Para ambas as
configuracdes sdo deduzidos o ganho de conver sio
ou de amplificacdo da fotocorrente e investigados
0s principais parametros envolvidos na relacdo
sinal-ruido. A configuracdo de transimpedancia
destaca-se por alta flexibilidade de implementacéo,
baixa sensibilidade a capacitancia parasita do
circuito e controle efetivo da estabilidade do
circuito de realimentacdo. A configuracdo de
amplificacdo seletiva otimiza a relacdo entre a
primeira e a segunda harmoénica da fotocorrente
detectada e simplifica consideravelmente os
circuitos posteriores de condicionamento do sinal
interferométrico. A escolha da topologia de circuito
mais adequada esta relacionada ao processamento
do sinal utilizado. S8o apresentados os resultados
experimentais e um estudo comparativo dos
mesmos com as simulagdesr ealizadas.

Abstract. This work takes part in the capacitation
process in strap down inertial units using fiber
optic gyroscopes. In this context, the contents is
driven to both detection and conversion of the
current generated in the photodiode of the
interferometric sensor. Two circuit topologies are
investigated, one operating in the transimpedance
mode with high conversion gain, and other with
selective amplification of the photocurrent
harmonics. Expressions are given to the
photocurrent gain conversion and amplification
and to the signal-noise ratio. The transimpedance
configuration has a very flexible implementation,
low sensitivity to parasitic capacitances of the
circuit, and an effective stability control of the
feedback circuit. The sdlective amplification
configuration optimize the relation between the
firss and the second photocurrent harmonics
detected and it also simplifies the conditioning
circuits. The choice for a given circuit topology is

related with the signal processing used.
Experimental results and computational

simulations of the circuits are presented.

I. INTRODUCAO

A demodulagdo de sinais de sensores
interferométricos € precedida por uma etapa de
deteccdo e condicionamento da fotocorrente de saida
do sensor. A mesma é da maior relevancia dada as
relagdes sinal-ruido e faixa din@micas envolvidas. O
presente trabalho ndo apenas contribui com a proposta
de duas topologias de circuito de deteccdo, como
complementa o desenvolvimento de novas arquiteturas
de processamento de sinais de interferdmetros de
Sagnac. Tais desenvolvimentos visam a capacitacdo
em circuitos eletrénicos analdgicos e digitais de
processamento de sinais interferométricos. Neste
contexto, cada topologia proposta tem uma aplicagdo
especifica a arquitetura de demodulagdo empregada. A
natureza espectral da fotocorrente, caracterizada por
harménicas da freqiiéncia de modulacdo do circuito
Optico do sensor, norteou a escolha das topologias
propostas. A primeira destinase a conversdo em
tensdo de varias harmodnicas da fotocorrente, mantendo
contudo um ato ganho de conversdo. A segunda
destinase a amplificacdo seletiva da primeira
harménica da fotocorrente, otimizando portanto na sua
saida a relacdo entre a primeira e a segunda
harménicas da mesma, devido ao ato ganho de
amplificagdo. No item |l, estuda-se a deteccdo com
fotodiodo e as razdes da monitoracéo da fotocorrente
por meio de um amplificador de transimpedancia. No
item Il é estudada a relacdo sina-ruido da
configuragdo  amplificador de transmpedancia
integrado a um fotodiodo. No item IV, analisa-se 0
ganho e a seletividade de um amplificador de corrente
sintonizavel. No item V, sdo apresentadas as
simulages e os resultados experimentais. Finalizando,
as conclusdbes sdo expostas ho item V1.

Il. FoToDpIoDO: CIRCUITO, CURVA
CARACTERISTICA |-V E MODOSDE OPERAGCAO

Na Figl (@ e 1 (b) sdo ilustradas a curva
caracteristica 1-V de um fotodiodo e o circuito
associado. A corrente total no fotodiodo é dada por
[1,6]

i @

onde iy € a corrente circulando no fotodiodo devida a
aplicagdo de uma tensdo positiva e i, € a corrente
fotogerada.

32

Telecomunicagdes — Volume 02 — NUmero 02 — Setembro de 1999



Revista Cientifica Peri¢dica— Telecomunicagdes

ISSN 1516-2338

i o= i
-«
i

a) i Xzi RL e

Vp

b) = s >
Corrente de escuro

w

:\ /

A (@)
Za(©)

¢en > Qein > Peir

Inclinagdo =

Figura 1: (a): Representacdo das correntes e tensdo de um
fotodiodo, (b) Curva caracteristica I-V.

Na mesma representamos varios  niveis de
intensidade do fluxo de energia luminosa
incidente ¢, definido por

ip
@ = 2

Ty

onder, € aresponsividade do diodo ao fluxo, expressa
emA/W.
DaFig.1 (a), nota-se que para €, <0, o diodo fica

polarizado reversamente, resultando i; =-i, e a

p
corrente medida nos terminais € a propria fotogerada.
A regido restritaa e, >0 move alinha de carga parao

terceiro quadrante e caracteriza a operagdo no modo
fotocondutivo. Para e,>0, o diodo se torna
polarizado e opera no modo fotovoltaico, onde i, Z 0,
e portanto i =i, —i,, e a caracteristica |-V torna-se
menos linear a medida em que e, aumenta. Sem a
aplicacdo de uma tensdo de polarizagdo direta ao
fotodiodo, tem-se i, =i,, e nesta condicdo e, €
funcdo apenas de i,. Assim, para uma variagdo linear
de ¢, ha uma variagéo logaritmica de e,, ou sgja a
tensdo de saida do fotodiodo sera

€, :Vt.éngrﬁg (3)
D

onde V; é tensdo térmica dajuncdo, e |, é a corrente de
escuro ou corrente de saturacdo reversa do diodo,
caracterizada por ¢, =0. A ndo-linearidade inerente &

equacdo € acentuada pela variagdo de r, com e,.
Como e, € ndo-nulo, a reta de carga situa-se no
quarto quadrante.

Do exposto, evidencia-se a dependéncia atamente
ndo-linear da tensdo e, com o fluxo ¢, e ta fato

sugere a medida da corrente i, com g, =0, mantendo

r, praticamente constante. Isto implica em R_

praticamente nulo, ou sgja, huma reta de carga mais
vertical que a indicada na Fig. 1 (b). Ta condicéo é
obtida com a montagem indicada na Fig. 2, onde tem-
se umaimpedanciade cargaZ (« ) expressa por

Zg(w) @)

Z =
) (@

onde ZR(aJ) e Aﬂa(w) sdo a impedéncia de
reaimentacdo e o ganho em malha aberta do

amplificador operacional, respectivamente. Ha que se
enfatizar que, com o aumento de w tem-se um

decréscimo de /-\na(w) e portanto uma degradacéo da
condigao ZR(w) =0.

Figura 2: Amplificador de transmpedancia para a
monitoracao da fotocorrente.

Esta configuracdo caracteriza um amplificador de
transimpedancia cuja tensio de saida é

Vo =—Zg, ©)

I1l. ANALISE DE RUIDO DO FOTODIODO E
AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

A andlise a seguir fundamenta-se em [1,2,3] cujos
resultados nortearam as deducdes ora apresentadas. A
Fig. 3 mostra os diversos ganhos envolvidos na andlise
darelacdo sinal/ruido de um amplificador operacional.

Al
'S

An(@)

ganho de transimpedancia

fi = fuco/crtea

«

N

«— Av —

T
£ fu

Log'f

el
f,r= 1/[2aR(Cat CR)]

Figura 3: Ganhos do amplificador de transimpedancia:
malha aberta, transimpedancia e ruidos de tensdo e
corrente.
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A curva superior mostra o ganho em malha aberta do
amplificador, cuja frequéncia de ganho unitério é dada
por f,. A curva centra representa o ganho de
transimpedancia ZR(a)), gque € 0 mesmo para a
fotocorrente i, e para os geradores de corrente de ruido
shot do fotodiodo e de entrada do amplificador. A
mesma apresenta um polo na freqiéncia

1
o =
2IR.C,,

(6)

onde Rg e Cr s30, respectivamente, a resisténcia e a
capacitancia de reaimentacdo do amplificador. A
curva inferior indica o ganho para os geradores de
tensdo de ruido, e é dada pela relagdo 1/ ﬁ(a,) onde
B(w) é o faor de redimentacdo. A mesma é
delimitada por duas assintotas, onde a primeira tem
amplitude unitéria e apresenta um zero nafreqiiéncia

1
I —— 7
2R (Cp +Cr) ¥
onde Cp é a capacitancia do fotodiodo, e a segunda
tem uma amplitude expressa por

C
ke =1+ =2 (8)
c Ca

e apresenta polos nas frequéncias fx e fi , sendo este
ultimo dado pela intersecdo com a curva do ganho de
mal ha aberta Ana(cu) do amplificador. Sendo f;

= _fuCe (9)
C, +C,

A seguir sdo identificados na Fig. 4 os diversos
geradores de corrente e tensdo de ruido [3,4] devido ao
amplificador operacional, ao fotodiodo e & impedancia
de realimentacéo ZR(w).

Rbp

v

Figura 4: Geradores de corrente e de tensdo de ruido do
fotodiodo e do amplificador de transimpedancia.

O ruido shot devido a corrente de escuro e a
componente dc da fotocorrente, com valor rms é

|sh:,/2qi|'p+|dis

(10)

onde g € a carga elementar do elétron (1,6 x 10‘19C) , g
€ a corrente de escuro do diodo, I_p € a componente dc

da fotocorrente devida a luz incidente e B é a faixa de
passagem do fotodiodo. Ha que se notar que embora o
modo fotocondutivo implique em correntes de escuro
da ordem de 10 a 30nA (paratensdes reversas de 10 a
20Vq), a contribuicdo do ruido shot devido a esta

corrente € desprezivel em relagdo a da corrente |, a

qual apresentavalores de até 10LA.
O gerador de ruido térmico devido ao resistor de
realimentacdo do fotodiodo, cujo valor rms é dado por

N, = {4KTB

Rsh
onde K é a constante de Bolztsmann (1,38>< 10‘23J/K)
e T é a temperatura absoluta em graus Kelvin. Os
geradores de ruido de corrente e tensdo intrinsecos ao
amplificador s80 caracterizados por densidades
espectrais de tensdo com a freqiiéncia, que no caso do

amplificador operacional utilizado (OPA 655 da Burr-
Brown) so representadas naFig. 5.

nVv \]E
A

4

(11)

Ke 1

=
=4

Densidade Espectral
de Tensdo de Ruido

> Hz

fe = 1K
Cna

(2)

i
10k 100k 10M
InA

>
P Hz

(b)
Figura 5: Densidades espectrais dos geradores de ruido de
tensdo e de corrente do amplificador OPA 655.

As mesmas sdo convertidas em densidades espectrais
de poténcia dadas respectivamente por €, (a)) e

&(w).
fCE
€. =KiHe v
(12)
. fq
ina = Kf%f +1H (13)
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O ganho de tensdo de ruido do amplificador de
transimpedéancia é

1
1

+
El A (W) B(@)

[ |

A, (@) =3 Pnal®) E:l 14)

H+AL@B@H B

Om

O vdor rms da tensdo de ruido na saida do
amplificador devido ao geradores de tensdo de ruido
na entrada resulta em

(15)

BegA
ER% :\/ J.|Ar (a)xzezra ((A))da)

onde B,,=157f, ,& a faixa de passagem do

eqgA™

amplificador de transimpedancia para fontes de tensao
de ruido, sendo f, a frequéncia de intercessdo do
ganho de tensdo de ruido com a curva do ganho de
mal ha aberta do amplificador operacional. O valor rms
datensdo de ruido na saida do amplificador devido aos
geradores de corrente de ruido na entrada do
amplificador e devido a resisténcia shunt do fotodiodo
€ dado por

BegA
Es :\/I [Za(@)f 1% (@)dw (16)
0
O vaor rms da tensdo de ruido na saida do
amplificador devido ao ruido térmico do resistor de

realimentacdo é expresso por

Ery =4KTR:B,,

O valor rms da tensdo total de ruido na saida do
amplificador é obtido por

— 2 2 2
Enma. R Esl + Esz + Ess

Nota-se que um aumento do ganho de conversio esta
associado a um maior vaor da resisténcia de
realimentacdo Rz , 0 que implica hum aumento da
tensdo total de ruido na saida do amplificador

proporcionalmente & /R, . Portanto a relagéo sinal-

ruido S/IN do amplificador de transimpedancia
integrado ao fotodiodo aumenta com a utilizagdo de:
o vaores edevados do resistor de

realimentacéo, pois tem-se SIN 04/ R, ,

e amplificadores de transimpedéncia com
geradores de ruido com as menores
densidades espectrais de tensdo e de
corrente possivels,

- fotodiodos  operando no modo
fotocondutivo o que implica na
diminuicdo de Cy4 e portanto do fator de
amplificagdo 1+ C4/Cy para as tensdes de

(17)

(18)

ruido. Esta condicdo de operacdo se aplica
somente para a amplificagdo de sinais
interferométricos.

IV. CIRCUITOSDE TRANSIMPEDANCIA DE
ALTO GANHO

No condicionamento de sinais interferométricos,
para uma dada faixa de passagem, muitas vezes se faz
necesséria a sintese de circuitos de transimpedancia de
alto ganho. No entanto, o aumento de Rg pode levar o
circuito a uma condi¢do de oscilagéo, caso as curvas
dos ganhos de maha aberta e de ruido de tensdo do
amplificador se interceptem nas regibes de -
20dB/década e +20dB/década, respectivamente. Nesta
condicho tem-se que o ganho de maha
Ana(w)ﬁ(w) =le a defasagem na malha de
realimentacdo = 360°.

Assim, ha que se evitar tal estado do circuito pelo
controle da capaciténcia de reaimentagdo Cr. No
entanto, existe um valor minimo parata valor imposto
pela capacitancia parasita da montagem; o que degrada
a precisdo de ZR(w) com niveis reduzidos de
capacitancia de realimentacdo. Dentre as topol ogias de
realimentacdo propostas para minimizar ou controlar
esta limitacdo, optou-se pelas realimentagdes em T
capacitiva e resistiva, indicadas na Fig.6.

Figura 6: Circuito de Transimpedancia com realimentacéo
ZR(aJ) :“T" capacitiva (a) eresistiva (b).

A montagem em “T” capacitiva permite sintonizar
capacitancias com precisdes de fracfes de pico Farad,
pois o divisor capacitivo impde uma tensdo menor a
C,. Isto equivale a uma capacitdncia bem menor na
entrada inversora do amplificador, e
conseguentemente a fotocorrente circula quase que
totalmente pelo resistor de realimentac&o.

A montagem em “ T’ resistiva, por outro lado,
permite a sintese de amplificadores de ato ganho
substituindo o resistor de realimentacdo Rr da
configuragdo basica por um divisor de tensdo
implementado com resistores de val ores bem menores.

Assim, subgtitueese Rz por um resistor de
realimentacdo equivalente R, dado por
RfEQ:RfT+R1+RfTR1/R2 (19)

Sefizermos Rr>>R,;, aequagdo acima sereduz
S

(20)
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Portanto, a tensdo de saida e, seré

e g

Assim, para um dado ganho, a resisténcia R

(21)

utilizada € reduzida pelo fator E+%E e a

capacitancia de redimentacdo equivdente é
amplificada da mesma forma, tornando a sintese de
circuitos de alto ganho menos sensivel a capacitancia
parasita da montagem. Uma desvantagem desta
configuragdo € o aumento dos ganhos de tensdo de
ruido e de offsst. Em sinais interferométricos
amplificase a componente ac da fotocorrente e
portanto ha de se controlar apenas o ganho de tensdo
de ruido em atas fregliéncias, 0 que € possivel se
respeitarmos a relacéo

OE
Regrpga

R BEr. B

onde, seguindo a convencdo adotada para a
configuragdo classica (18), E; € o vaor rms da

(22)

tensdo de ruido na saida do amplificador de
transimpedancia“ T” resistivo devido ao ruido térmico
do resistor R;;, pois Ry >>R;. Nesta condigdo, para
amplificadores FET, o valor rms da tensdo total de
ruido na saida do amplificador €é expresso
aproximadamente por E;_ , correspondendo ao valor
rms da tensdo de saida devida a amplificagdo dos
geradores de ruido de tensdo da entrada do
amplificador. Portanto, a situagdo indicadanaFig. 3 é
modificada paraadaFig. 7.

[Al

A

Am(®)

ganho de transimpedancia

2
1/27RCr -

bF

fi=Rf/R+R= Crf/Ca+ Cr

1+ Ry/R; 1/B(w)

1+csC ). Xl ;,!" .

Figura 7: Ganhos do amplificador de transimpedancia com
realimentacdo “ T” resistiva.

V. AMPLIFICADORESDE CORRENTE SINTONIZADOS

A corrente de saida de um sensor interferométrico a
fibra Optica contém harménicas da fregiéncia de
modulagdo do circuito Optico do sensor. Dependendo
do processamento do sinal a ser utilizado, é
conveniente a amplificagdo seletiva de harménicas da
fregiiéncia fundamental da fotocorrente. Em tais

aplicacBes, judtificase a sintese de circuitos de
amplificagdo de corrente, sintonizados nestas
harmbnicas. A Fig. 8 ilustra um amplificador de
corrente implementado com dupla realimentacéo,
sendo que na negativa utilizase um circuito
ressonante paralelo e na positiva um circuito
ressonante serie.

—
=

I
— A\ Z.o 7, ]

Wi
CIRCUITO RESSONANTE PARALELO

CIRCUITO RESSONANTE SERIE

£

Figura 8: Circuito de amplificador de corrente com dupla
sintonia.

Esta topologia permite que as frequéncias das
ressonancias sejam a mesma ou distintas, obtendo-se,
respectivamente, a amplificacdo seletiva de uma Gnica
ou de duas harménicas da fotocorrente. No caso de
amplificagdo de uma Unica harmbnica, o ganho de
corrente A, é expresso por

(23)

onde R, e Rs S0, respectivamente, as resisténcias dos
circuitos ressonantes paralelo e série e fs € afreqiiéncia
de sintonia. Na hipotese do fator de qualidade Q, do
circuito ressonante paralelo ser muito maior que o do
circuito ressonante série, resulta que o fator de
qualidade efetivo do circuito € dado por Q« [1Q,. Nesta
condicdo se torna possivel a sintese de circuitos de ato
Q, Q¢ >50, com a utilizagdo de indutores da ordem de
centenas de micro Henry e capacitores da ordem de
centenas de pico Farad, flexibilizando a obtencdo de
indutores com nlcleos de ferrites de ato Q e de
capacitores com dielétrico de baixas perdas. Assim, a
seletividade do amplificador sintonizado é gjustada
através do Qg expresso por

Qef :Qp = 2nfs.RpCp (24)
onde R, e C, sdo respectivamente os valores da
resisténcia e da capaciténcia do circuito ressonante
paralelo. A sdetividade do circuito pode ser
controlada independentemente em cada circuito
ressonante, tornando-o bem flexivel ao guste de tal
parametro. A relagdo sina-ruido em relagdo a da
configuracdo de transimpedancia, aumenta pelo fator

\Bea/Bugs » ONde B, é a faixa de passagem
equivaente de ruido do amplificador sintonizado.
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IV. SIMULAGCOESE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A caracterizagdo em freguéncia dos circuitos foi
redizada utilizando-se um interferbmetro Optico
polarimétrico [5]. O interferdmetro intensifica o ruido
de particdo de modos de um diodo laser multimodo e
gera um sinal com intensidade constante e frequéncia
de corte de 100MHz. Assim, a medida da resposta em
freqiéncia dos circuitos de fotodeteccdo é realizada
focando-se o sinal dptico da saida do interferémetro na
area ativa do fotodetector. Na experimentacdo
utilizou-se um fotodiodo no modo fotovoltaico de
modo a minimizar o gerador de ruido de corrente shot,
no caso devido somente a corrente de escuro, pois com
0 sinal optico do experimento ndo existe a componente

I_p da fotocorrente. O ganho de transimpedancia foi

fixado em 10°, a faixa de passagem do sinad em
900kHz tanto na configuragdo de transimpedancia
cléssica como na de realimentacdo com “T” resistivo.
Nos circuitos foram utilizados:

e fotodiodo BPX-65 da Centronic, inc. cujas

caracteristicas principais sio: NEP 010™W+/Hz,
(V,=0V, 900nm), Cs=15pF; 3,5pF(V,=0V; 20V,

900nm), I4&=1nA (V,=20V), RH\=100MQ e
r~0,5A/W.
e amplificador operacional, OPAB55, da

Burr-Brown, cuja freqiiéncia de ganho unitério é
da ordem de 400MHz e as densidades espectrais
de tensfo e de corrente de ruido est&o indicadas na
fig. 5 (@) e (b). Nas condigdes acima o ganho de
tensbes de ruido, na configuragdo de
transimpedancia cléssica, apresenta uma assintota
de alta freqiéncia com valor de 1+Cy/Cgr10, e
um polo superior na frequiéncia de 20MHz. A
seguir sdo apresentados as simulacbes e o0s
resultados experimentais para as seguintes
condicdes:

» configuragdo de transimpedancia cléssica com
Rr=100kQ e Cr=1,8pF (correspondendo a um
capacitor de 1,2pF e uma capacitancia parasita de
0,6pF), para a qual sdo apresentadas as curvas de
tensdo total de saida, experimental e simulada, bem
como as das densidades espectrais de ruido de
tensdo e corrente, respectivamente na saida e na
entrada do circuito:

-44
-46
-48
-50
52

o e -
g 54 Re5|‘stor R= = 100kQ ~

T -S61—capacitor Cy = 1.8pF

O .58 N\

E

- T

2 62

L e ,
=

-66
-68

100k im

Frequécia (Hz)

10uy

9.0uy
8.0uy
7.0u0
6.6uy f(-3dB) = 930 kHz,

5.0u0

u.0u0

1.0u0
sol oKHz 300KHZ 1.00Hz 2. 0MHz

KHz 10
a U(U3:ouT)

P
o T{INOISE)

3,89 W

303 nv

SEL>>

oKHz 100KH; 300KHZ 1.0HHz 3.01Hz
o U(ONDISE)

Nota-se uma tensfo total de ruido de 303nV e
3,991V respectivamente nas freqiiéncias de 100kHz e
1MHz, escolhidas por representarem os extremos da
faixa de passagem do sinal amplificado. Aplicando o
modelo matemético adotado obtém-se um valor de
355./Mrms para a tensdo total de ruido na saida do
amplificador, o que implica numa corrente minima de
3,5nArms; detectavel na sua entrada para uma relacéo
S/N = 0dB.

» configuragdo de transmpedéancia com
redimentagdo “T' resistiva com Ry=100kQ e
Ce=39pF, para a qua sfo apresentadas as curvas
da tensdo total de saida, experimental e simulada,
bem como as das densidades espectrais de ruido de
tensdo e corrente, respectivamente na saida e na
entrada do circuito:

-44
-46
-48
-50
52
54

-56 TResistores: R7= 5.1kQ, R
58]

-60
62
64 %,
-66
-68

=47 e R;=2.2Q

I
Capacitor: 39pF.

Intensidade (dBm)

100k M

Freqiiéncia (Hz)
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f(-3dB) = 930 kHz

1.
S0KHzZ 100KHZ 200KHz 1.0MHz 2.0HHz
5 U(UB:OUT)

a I(INDISE)

6,39uv
2,210v

300KHZ 1.6MHz 3.01Hz

SEL>>

56KHz 108KH
o U(ONDISE)
Frequency

No caso para as freqiéncias de 100kHz e 1IMHz
tem-se os seguintes valores de tensdes de ruido:
22N e 6,391V. Nesta configuracdo, segundo o
mesmo modelo obtém-se um valor de 0,9mVrms para
atensdo total de ruido na saida do amplificador, o que
implica numa corrente minima de 9nArms; detectével
na sua entrada para uma relagdo S/N=0dB, e a nova
faixa de passagem equivaente de ruido. Evidencia-se
portanto a amplificacdo da tensfo do ruido de entrada,
0 que condiz com a previsdo tedrica dada a ndo
observancia de (22), pois Ri/R,=20 quando deveria ser
menor que 4,5.

« configuragdo de amplificador de corrente, com
sintonias série e parada em f =103kHz,

Q. =60 e fator de amplificagdo igual a 1100,

para a qua sdo apresentadas as curvas de tensdo
total de saida, experimenta e simulada, bem como
as das densidades espectrais de ruido de tensdo e
de corrente, respectivamente na saida e na entrada
do circuito:

-56
-60
64
-68
72
.76 \
-80
-84
-88
92
-96
-100 Ressonancia série-paralela em 103 kHz— v

104 _ -
=60
-108 Qe

Intensidade (dBm)

100k

Freaquéncia (Hz)

108n0
Resson. serie e paralela = 103kHz, Oef = 60, Rp/Rs = 1000

S0k

Hz 100KHZ 200KHz
o U(R18:2)

10pA

SEL>>
100F

o I(INDISE)
1000y

au

= U(ONOISE)

/&

100KHZ 200KHZ

100uy

50KHZ
a U(R10:2)

Notarse para a freqiiéncia de ressonéncia uma
tensdo de 854V na saida do circuito e uma corrente
minima detectavel na entrada da ordem de 12pArms,
considerando a nova faixa de passagem de ruido. Estes
resultados sO foram possiveis pela utilizagcdo de
amplificadores FET e de indutores com ferrites de
ato Q.

VIl. CONCLUSOES

Foi apresentado a proposta de duas topologias de
circuito de deteccdo, que complementa o
desenvolvimento de novas arquiteturas de
processamento de sinais interferométricos. Estudou-se
a deteccdo com fotodiodo e as razbes da monitoracéo
da fotocorrente por meio de um amplificador de
transimpedéncia. Foram estudadas as relagbes sinal-
ruido das configuracbes de amplificador de
transimpedéancia, cléssicae “ T" resistiva, integradas a
um fotodiodo e analisou-se o ganho e a seletividade de
um amplificedor de corrente sintonizavel. Os
resultados experimentais apresentaram uma boa
concordancia com os das simulagdes corroborando a
validade do modelo matemédtico adotado para ambas
as configuracBes. A experimentacdo evidenciou na
configuracdo “T" resistiva uma amplificacdo da
densidade espectral de tensdo de ruido em dta
freqliéncia. No entanto, esta amplificagdo estd em
conformidade com a previsdo tedrica, 0 que significa
gue amesma pode ser reduzida até um limite em que
ainda existam as vantagens da configuragdo “T”
resistiva. Os resultados obtidos com o amplificador de
corrente  sintonizado apresentaram uma excelente
concordancia com os simulados em termos de
seletividade, fator de amplificagdo e corrente minima
detectdvel. Portanto, as propostas apresentadas
ampliam as opcbes de circuitos de amplificacdo e
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conversio da fotocorrente de saida de sensores
interferométricos afibra éptica.

REFERENCIAS

[1] J. Graeme, Photodiode Amplifiers, Mc Graw Hill ,
NY, 1996.

[2] J. C. J. de Almeida, Técnicas de Processamento de
Sinais em Girdmetros a Fibra Optica para Sistemas
de Navegacdo Inercial , Tese de Mestrado,
UNICAMP, 1996.

[3] S. Franco, Design with Operational Amplifiers and
Analog Integrated Circuits, Mc Graw Hill, NY,
1988.

[4] Noise Analysisof Fet Transimpedance Amplifiers,
AB 076, and Photodiode Monitoring with OP
AMPS, AB 075, Applications Handbook, Burr-
Brown, 1994.

[5] A. L. P. Mattei et a, Frequency Response
Characterization of Photodetection Circuits using
mode partition noise method, a ser submetido para
publicacéo.

[6] Application of Silicon Photodiodes, Optoelectronic
Components Catalog, UDT Sensors, Inc. 1997.

Antonio Ricardo Zaninelli do Nascimento graduou-
se em Fisica em 1996 na Universidade Estadua de
Londrina. Atualmente vem desenvolvendo trabalho de
pos-graduacd em Sensores Opticos para Avidnica,
sendo este 0 tema de sua tese de mestrado, que é
baseada em deteccdo do sind interferométrico de um
giroscopio a fibra éptica. Este trabalho estd sendo
realizado em conjunto entre Universidade Estadual de
Campinas e o Instituto de Estudos Avancgados (IEAV),
do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) de Sdo José
dos Campos, SP.

e-mail: zanineli @fee.unicamp.br

José Carlos Juliano de Almeida E doutorando em
Engenharia  Elérica no  Departamento  de
Microeletrénica da Universidade Estadua de
Campinas. Recebeu o titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, em 1996, pelo Departamento de
Telecomunicagbes da UNICAMP e é Engenheiro
Eletricista (opcdo Eletronica) pela Universidade do
Vale do Paraiba. E pesquisador do Instituto de Estudos
Avancados, do Centro Técnico Aeroespacial, desde
abril de 1992, atuando na &area de deteccdo e
processamento de sinais de sensores interferométricos
a fibra optica. No mesmo Centro, foi pesquisador do
Instituto de Aerondutica e Espaco, de 1973 a 1992,
tendo atuado nas areas de desenvolvimento de
sensores magnéticos e de sistemas e instrumentacdo
embarcada de telemetria e telecomando para veiculos
espaciais. Tem participado intensamente na formagado
e orientacdo de alunos de mestrado e graduacdo em

engenharia el étrica e de técnicos em eletrénica. Possui
publicagdes em congressos nacionais e internacionais
e diversos trabalhos de consultoria em instrumentacéo
eletrénica de precisao.

e-mail: juliano@ieav.cta.br

Elnatan Chagas Ferreira graduou-se em Fisica na
Universidade Federal do Ceara em 1981. Obteve os
titulos de Mestre em Engenharia Elétrica em 1984 e
Doutor em Engenharia Elétrica em 1991, ambos pela
UNICAMP. E professor assistente doutor desde 1991
e chefe do DEMIC/FEEC/UNICAMP desde 1996.
Vem desenvolvendo trabalhos de pesguisa e
orientando alunos de poés-graduacdo nas areas de
Eletrbnica de Instrumentacdo; Sensores e
Condicionamento de Sinais; Projeto de ClI para
Conversores Anaégico-Digital; CAD para Sistemas
Microcontrolados.

e-mail: elnatan@fee.unicamp.br

Oséas Valente de Avilez Filho graduou-se em
Engenharia Elétrica em 1974 na Universidade de
Brasilia. Obteve os titulos de Mestre de Engenharia
Elétrica em 1978 e Doutor em Engenharia Elétrica em
1986, ambos pela UNICAMP. E professor livre
docente desde 1986 no DEMIC/FEEC/UNICAMP.
Vem desenvolvendo  trabalhos de pesguisa e
orientando alunos de pos-graduacdo nas areas de
Projeto  Eletrénico; Ampllificadores de Audio;
Aplicacbes em RF; Eletrbnica de Giroscopio;
Eletrébnica de Equipamentos Industriais; Sensores e
Transdutores, Aplicages com Microcotroladores;
Instrumentagéo de Medidas.

e-mail: oseas@fee.unicamp.br

André Luis Pierre Mattel recebeu o titulo de Mestre
em Ciéncias em 1998 na Area de Microondas e
Eletrooptica do Curso de Engenharia Eletrénica e
Computagdo do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica,
Sd0 José dos Campos, SP. E engenheiro eletronico
pelo Instituto Tecnolégico de Aerondutica E
pesquisador da Divisdo de Fotbnica do Instituto de
Estudos Avangados do Centro Técnico Aeroespacial,
S30 José dos Campos, SP, desde fevereiro de 1997.
Sua &rea de atuacdo € a de pesguisa em sensores a
fibra Optica e possui publicagdes em congressos
nacionais e internacionais.

e-mail: mattei @ieav.ctabr

39

Telecomunicagdes — Volume 02 — NUmero 02 — Setembro de 1999



Nome do arquivo:

Diretério:

Modelo:

Titulo:

Assunto:

Autor:

Palavras-chave:

Comentarios:

Data de criagéo:

NUmero de alteracOes:

Ultima gravag&o:

Gravado por:

Tempo total de edicéo:

Ultimaimpressio:

Como a Ultimaimpressdo
NuUmero de paginas:
NUmero de palavras:

RevistaT elecomuni cacoes.doc

E\Temp

C:\Program Files\Microsoft Office\M odel os\Normal.dot
A corrente total no fotodiodo € dada por

IEAV

11/09/99 1:14

4

11/19/99 12:06

Ailton Soares da Rocha
15 Minutos

11/19/99 1:40

39
20,832 (aprox.)

NUmero de caracteres: 118,746 (aprox.)



