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Extraccdo Optica de Relégio para Redes de Elevado Débito

Orlando Frazdo, Pedro Tavares, Anténio F. Cunha, L. Botelho Ribeiro, J. Ferreira da Rocha

Resumo - Este artigo descreve um trabalho de modelizagéo
e realizagdo prética de um sistema de extracgdo de reldgio
totalmente Optico, recorrendo a mecanismos de pulsagdo em
lasers semicondutores a 1300nm. Os lasers semicondutores
utilizados sdo de cavidade externa com realimentacdo
distribuida (Bulk-DFB e MQW-DFB).

Abstract - This article reports a modelling and experimental
work on all-optical clock extraction for high bit-rate systems
using self-pulsation mechanisms in semiconductor lasers at
1300 nm. External cavity DFB semiconductor lasers have
been used, of both bulk and multiple quantum-well (MQW)

types.

I. INTRODUGAO

Os sistemas de comunicacdo digital por fibra 6ptica tém
evoluido no sentido de permitir cada vez maiores ritmos
de transmissdo. A multiplexagem de canais no dominio do
tempo (TDM) ou no dominio do comprimento de onda
(WDM) tem atraido grande interesse e um consideravel
esforco de investigacdo, a ponto de os ritmos de dados
presentes na fibra excederem hoje largamente as
capacidades de processamento da electrdnica [1,2]. Torna-
se, assim, necessdrio o desenvolvimento de mddulos
integralmente Opticos para amplificacdo, sincronizacdo
(extraccdo de reldgio) e desmultiplexagem dos canais
TDM ou WDM.

O problema da sincronizacdo 6ptica tem sido alvo de
diversos estudos, destacando-se as contribuicGes de Ueno
[3], Kawanishi [4], Bandelow [5] e Phelan [6].
Recentemente, foi observada autopulsagdo em lasers DFB
com trés seccdes, sem a utilizacdo do elemento de
absorcéo saturdvel (saturable absorber), com frequéncias
de pulsacgdo até 30 GHz, utilizando um controlador de fase
[7]. De acordo com Bandelow [5], o efeito responsavel
por um tal avanco é o de auto-comutacdo dispersiva do
factor de qualidade Q (dispersive self Q-switching).

Esta comunicacdo explora outros tipos de pulsacdo em
lasers semicondutores, nomeadamente o Injection Locking
[8], e 0 Mode Locking [9]. Para tal efectuou-se um estudo
para 0 modelo de pulsacdo do Injection Locking [10] a
frequéncia de 10 GHz. Experimentalmente foram
explorados o0s dois mecanismos acima citados,
verificando-se a sua sincroniza¢do com tramas de entrada
RZ do tipo solitdo [11,13].

Il. TEORIA

O modelo utilizado para a simulacdo esta ilustrado na
Fig.1. A luz externa é considerada coerente com uma
frequéncia v e € injectada numa das faces do dispositivo.
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Fig. 1 - Modelo do laser com luz injectada externamente

De acordo com Lang [8], o mecanismo fisico utilizado
neste modelo € denominado por Injection Locking ao qual
correspondem as equacdes diferenciais que definam o seu
comportamento dindmico.
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A equacdo (1) descreve o comportamento do campo
eléctrico na cavidade, « representa as perdas na cavidade,
G(n) representa 0 ganho e w(n) € a frequéncia de
ressonéncia da cavidade. Ambos os pardmetros sdo
dependentes da densidade de portadores n. A amplitude do
campo eléctrico da luz acoplada na cavidade &
representada por E,,  as suas unidades séo (fotdo/m3)™2. O
pardmetro x representa o inverso tempo de ida e volta da
luz dentro da cavidade.

A possivel excitacdo dos modos secundarios com o
aumento da dessintonia normalizada, d=(e(n)-v)/a pode
ser apresentado pela equacdo de taxa (2) para a densidade
de fotBes. O parametro Cy, € o coeficiente da emisséo
espontanea e 7, € 0 tempo de vida dos portadores.

A equacdo (3) descreve a densidade de portadores, onde
P é a taxa de injec¢do de portadores por unidade de
volume. Para os calculos, consideramos que G(n) e w(n)
sdo aproximadamente igual a :
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onde Q representa 0 modo da frequéncia de oscilacdo da
luz injectada e podemos assumir que é igual a frequéncia
da luz injectada v, ax, € frequéncia ressonancia (limiar) na
cavidade Optica. O ganho diferencial é dado por
g=a(n)/ .

Para resolver as equagdes diferenciais, normaliza-se os
pardmetros com as perdas da cavidade, « (inverso do
tempo vida dos fotdes) e substituem-se nas equacdes (1)-
(3), obtendo-se as equacgbes normalizadas que descrevem
o injection locking nos lasers semicondutores [8].
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onde y, , representa o campo eléctrico normalizado, z, a
densidade de fotdes normalizada e x, a densidade de
portadores normalizados. As condi¢fes em DC para 0
injection locking, sdo obtidas considerando a poténcia
injectada constante. Fazendo y,'=0 em (7), e considerando
que z, =|y,|” obtém-se:
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Na constante R=(Js/)/(Gslch), &, representa a parte
real da constante dieléctrica e g, a parte imaginaria. A
poténcia de saida do modo mais proximo do modo
principal é dado por (8) quando z,'=0:
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Substituindo (10) e (11) em (9) e fazendo x'=0 a
densidade de portadores normalizadas pode ser calculada
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Nas simulaces considerou-se ¢ = 7.9 x10° a que
corresponde a uma poténcia injectada de 6.12mW, uma
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excitagdo relativa da corrente eléctrica, r = 0.01
(14=25.25mA), e d=0.03.

A expressao analitica para a gama de captura (locking
range) é dada pelas seguinte expressao:

1 1-R? i<d<ii (13)
p p

NN

Esta equacdo estd normalizada em relagdo a dessintonia d
e a excitacdo relativa da corrente r. Observa-se da equacao

(13), que a gama de captura decresce 1/ Jr para degraus
de correntes elevadas. Dentro da gama de captura existem
duas zonas bem distintas: a estavel e a instivel. De acordo
com a Fig. 2 a regido instdvel aumenta com o degrau de
corrente injectada. A gama de interesse para este trabalho
situa-se dentro da zona instavel, pois é ai que o dispositivo
oscila ou autopulsa. A linha que separa as duas gamas foi
obtida através das simulagdes.
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Fig. 2 - Gama de captura estavel e instavel

A Fig. 3 mostra a relagdo linear existente entre a
frequéncia de oscilacdo, o degrau de corrente, e a poténcia
oOptica injectada no dispositivo. A gama de frequéncia de
pulsacdo do oscilador estd compreendida entre 5 e 10
GHz.
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Fig. 3 - Relagéo entre a frequéncia de oscilagdo, o degrau de corrente e a
poténcia injectada para d=0.00

Da Fig. 4 conclui-se que para obter uma frequéncia de
pulsagdo de 10 GHz, é necessario criar um degrau de
corrente no minimo igual a 3.4, a que corresponde a uma
corrente injeccdo de 110mA, e uma poténcia Optica
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injectada g = 0.01, que equivale a uma poténcia 6ptica de
7.23mW para d=0.0. Pode-se observar no grafico que
baixando a poténcia de injec¢do poderemos obter a mesma
frequéncia mas serd necessario aumentar o degrau de
corrente para valores demasiados elevados.
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Fig. 4 - Relagdo entre r e q para ®=10 GHz, considerando d=0.03

A autopulsacéo resulta dos batimentos, entre os campos,
da luz externa amplificada, e da frequéncia de ressonancia
do modo principal da cavidade. Dentro da zona de
instabilidade podemos observar vérios tipos de
autopulsacdo dependendo da dessintonia. Na Fig. 5,
observa-se o resultado duma simulagdo do dispositivo
semicondutor, prevendo um funcionamento do tipo ON-
OFF.

\El2 Normalizado

100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
Tempo Normalizado

Fig. 5 - Resposta da intensidade para um d = 0.03 e um degrau de
corrente r = 0.01 para 3.2 (T=200, q = 0.089)

Para simular o sistema de sincronizagdo 6ptica da Fig.6,
consideramos uma trama de dados a 10 GHz modulando
um laser de emissdo continua. O formato do impulso € do
tipo solitdo e tem um comportamento RZ (retorno a zero).

Esta trama é combinada com mais trés tramas atrasadas
formando assim uma trama multiplexada de 4x10 Gbits.
Estes solitdes possuem uma poténcia de pico 66.5uW e
5.2ps FWHM (Full With Half Maximum).

Esta trama de dados foi injectada no laser a partir de
T=500 (t=1 ns). Antes deste instante o laser estava ja a
pulsar. Observa-se que o laser deixa de pulsar a sua
frequéncia natural e passa a pulsar a frequéncia dos dados,
neste caso 10 GHz.
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Fig. 6 - Sistema de 4x10GHz

E importante avaliar o sistema quando a trama de dados
¢ composta por 0’s e 1’s de uma forma aleatoria. O
aspecto principal é a gama de captura do reldgio 6ptico ou
seja quando lhe for aplicado uma trama com muitos 0’s o
sistema devera manter a frequéncia dos dados e ndo passar
a frequéncia natural do dispositivo.

Na Fig.7 podemos observar o resultado da simulacdo do
recuperador de rel6gio com a trama, 1001011.
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Fig. 7 - Laser sincronizado com uma trama de 1001011

A fase de sincronizacdo € mantida para uma frequéncia de
10 GHz (Fig. 7). Na Fig. 8, podemos comparar os dois
espectros e observa-se uma contrac¢do de espectro quando
Ihe é injectado uma trama de dados.

K’ (a.0)

4 6 8 10 12 14 16 18
@ (GHz)

Fig. 8 - Espectro a) Sincronizado b) Sem dados



I11. SISTEMA EXPERIMENTAL DE BAIXO RITMO

A montagem experimental integra um laser
semicondutor DFB do tipo macico (bulk), activado por um
circuito de comutacdo ultra-rapido de corrente. O
mecanismo fisico responsavel pela autopulsacdo é, neste
caso, denominado de Injection locking, em que a
dessintonia é zero, uma vez que a luz externa nao é mais
do que a luz proveniente do préprio laser reflectida no
tapper. Como se verificou teoricamente este processo tem
de ser acompanhado por uma répida comutacdo da
corrente de polarizagdo. Neste caso considerou-se a
comutacdo da corrente ljmiar para limia+Al, com Al
=85mA.

O laser semicondutor DFB utilizado como oscilador tem
um comprimento de 250pum, um x.L=0.25, operando na
segunda janela de transmissdo em fibra de silica
(1320nm). Uma das faces tem uma camada anti-reflectora
enquanto que a outra apresenta uma reflectividade de
30%. A sua corrente de limiar é 47mA.

O comutador de corrente (ver Fig. 9) foi dimensionado
para comutar correntes entre 0 e 180mA num tempo
inferior a 50ns.

O comutador é composto por duas fontes de corrente
Widlar modificadas, de modo a permitir a ligacdo com
fontes de corrente comerciais lentas, sem prejuizo da
velocidade de comutagéo.

$

Fig. 9 - Comutador de corrente ultra-rapido.

Na Fig.10 apresenta-se a montagem experimental onde
se utiliza um divisor de poténcia 50:50 para misturar 0s
dois sinais. Foi incluido um isolador para evitar
perturbacdes no gerador de dados. Este gerador ndo é mais
do que um laser com modulacdo directa dos dados
sobrepostos a corrente limiar. A poténcia optica a entrada
do oscilador é de 75uW. Verificou-se que o mddulo
autopulsante € sensivel a polarizagéo.
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— =]

Laser

I
|—|—. mﬂﬂm 900 Osciloscdpio
l 1 Dgital
Laser
Autopulsante Anglisador de
Espectros

Fig. 10 - Montagem experimental de baixo ritmo
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Depois de optimizar o acoplamento entre o laser e o
tapper observa-se pulsacdo préximo de 2 GHz conforme
pode ser visto na Fig.11, sem os dados entrada.
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Fig. 11 - Autopulsagdo a 2 GHz sem dados de entrada

Depois de conseguida a autopulsacdo na vizinhanca de 2
GHz, introduziu-se uma sequéncia de dados (1111111)
com frequéncia 2.2 GHz e verificou-se que o dispositivo
abandona a sua frequéncia natural de pulsacéo, passando a
pulsar a frequéncia dos dados de entrada, como se pode
observar na Fig.12.
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Fig. 12 - Sincronizagdo com dados de entrada a 2.2 GHz

Introduzindo-se uma trama de dados a 1.1 GHz,
frequéncia sub-mdltipla da frequéncia do reldgio,
verificou-se que o relégio segue a fase da entrada
continuando a pulsar a 2.2 GHz, como se pode ver na
Fig.13.
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Fig. 13 - Sincronizagdo com dados de entradaa 1.1 GHz
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Em resultado do bloqueio de fase, assiste-se a uma
sensivel contracgcdo da componente dominante do espectro
de saida a frequéncia do relégio, patente nas Fig. 14 e 15,
0 que demonstra a capacidade desta montagem para a
recuperacdo do sincronismo e em Ultima andlise para
realizar a extracgdo do reldgio integralmente dptica para
elevados ritmos de transmiss&o.

-30

—Sem dados — Reldgio
35 4

-40

-45

L i

-60

8 'NMW A
-70 t t t + + + +

1,5 16 17 18 19 2,0 21 2.2 2,3 2,4 2,5
FREQUENCIA (GHz)

POTENCIA (dBm)

Fig. 14 - Espectro com dados de entrada a 2.2 GHz
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Fig. 15 - Espectro com dados de entrada a 1.1 GHz

IV. SISTEMA EXPERIMENTAL DE ELEVADO RITMO

Na Fig. 16 apresenta-se a nova montagem experimental
que permite operar com elevados ritmos de transmissdo
[14, 15]. A realimentacdo Oéptica é feita externamente
através do ferrule, com o auxilio de um loop de fibra. A
montagem experimental inclui um amplificador 6ptico a
1300nm (SOA) e dois filtros opticos (OF).

DFB-MOQW laser
s PC PC
50:50 Ferrule AR Tapper m
L
TEC
I 1 I 1 ]
Posicionader 3 Y7 Posicionador Y27

Crreulador

Input
Dados
de entrada

Fig.16 - Sistema Experimental de elevado ritmo. PC - Controlador de
Polarizagdo, PS - Divisor de Poténcia.
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O laser semicondutor utilizado nesta montagem foi um
laser MQW-DFB operando nos 1310nm e com um
comprimento de 250um e uma corrente limiar de 1y,=11.2
mA. Uma das faces tem camada anti-reflectora e outra
tem uma reflectividade de 30%. Verificou-se que o laser é
bastante sensivel a polarizagdo, pois foi possivel polarizar
de maneira a que ndo haja autopulsacao.

Ajustando a distancia entre a face do ferrule e a face do
dispositivo (cerca de 100 um) que possui camada anti-
reflectora, consegui-se obter um acoplamento maximo. A
frequéncia de autopulsacdo é obtida através do ajuste da
corrente injectada no laser (ver Fig. 17).

Para baixas correntes obtém-se uma autopulsacdo de 6
GHz e o dispositivo é bastante estavel. Para altas correntes
a frequéncia é de 11 GHz. O dispositivo é mais instavel
produzindo assim algum jitter, derivado da emissdo
espontanea.
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Corrente de Polarizagéo (mA)

Fig. 17 - Frequéncia de autopulsacéo em fung¢éo da corrente

A Fig. 18 apresenta os espectros para trés valores da
corrente: 1=30, 50 e 90 mA. Observa-se que 0 espectro
esta bem definido, apresentando o segundo harmonico a
10 GHz, 15 GHz e a 20 GHz.
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Fig. 18 - Espectro do sinal para trés tipos de corrente 1=30, 50 e 90 mA

Depois de obter pulsacdo o passo seguinte foi testar a
sincronizacdo com dados de entrada [16]. Para tal,
polarizou-se o laser com I=96mA o0 que provocou
autopulsacdo perto de 10 GHz. Na Fig. 19 observa-se a
sincronizacdo do laser com uma sequéncia de 1’s.
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Fig. 19 - Sincronizagao do laser com uma sequencia de 1’s

V. CONCLUSOES

Foi possivel criar e manter condi¢bes estaveis de
autopulsacdo num laser DFB-MQW. Foi demonstrado a
possibilidade de controlar a autopulsacdo a 2 GHz através
de mecanismos de Injection Locking, aproveitando as
reflexBes Opticas no tapper. Para frequéncias mais
elevadas, o mecanismo de bloqueio modal (Mode
Locking), funcionando o espaco entre o dispositivo activo
e o ferrule como cavidade externa, revelou-se mais
adequado, apesar de se verificar alguma instabilidade na
frequéncia de pulsacdo devido a presenca da emissdo
espontdnea. Quanto ao processo de sincronizagdo,
verificou-se que o laser se adapta a frequéncia dos dados
de entrada, mas que este processo é suficiente dependente
da poténcia do sinal injectado.

Este trabalho de pesquisa foi apoiado pela Comisséo
Europeia no ambito do programa ACTS (Advanced
Communication Technologies and Services) através do
projecto UPGRADE que tem como finalidade a
investigacdo de estratégias para 0 aumento da capacidade
de transmissdo de dados a muito alta velocidade (10 Ghps)
entre Lisboa e Madrid, utilizando fibra monomodo
convencional (SMF), recorrendo a impulsos de tipo
solitdo e no comprimento de onda dos 1300 nm.
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