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“Laser lights all around me when I get the chance to get my groove on”

(Rex Orange County)



Resumo

Esse trabalho apresenta as principais atividades desenvolvidas durante o estidgio na
BrPhotonics, realizado de marco a julho de 2020. As atividades estdo inseridas no ambito
dos projetos de Produgao em larga escala e Pesquisa e Desenvolvimento (PD) nos setores
de Engenharia de Produto e Fotonica da empresa. Neste relatério destacam-se os estudos
teoricos realizados sobre sistemas de comunicagoes dpticas, como também o desenvolvimento

de testes automatizados para lasers sintonizaveis de cavidade externa.

Palavras-chave: Comunicacoes Opticas, Laser Sintonizavel, Testes Automatizados.



Abstract

This work presents the main activities developed during the internship at BrPhotonics,
held from March to July 2020. The activities are part of the Mass Production and Research
and Development (RD) projects in the company’s Product Engineering and Photonics
divisions. In this report, the theoretical studies carried out on optical communications

systems are highlighted, as well as the development of automated tests for external cavity

tunable laser.

Keywords: Optical Communications, Tunable Laser, Automated Testing.
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1 Introducao

1.1 BrPhotonics Produtos Optoeletronicos S/A

A BrPhotonics Produtos Optoeletronicos S/A é uma empresa privada especializada
no dominio da producao de dispositivos para comunicacdes Opticas e localizada em
Campinas - SP. Sua histéria iniciou no ano de 2014, onde em parceria com o CPQD e a
GigOptix quando inaugurou as instalagoes industriais para alinhamento de componentes
fotonicos em salas limpas de classe 100 e 10.000. Com capacidade para produzir cerca de
1000 unidades de chipsets fotonicos por més, no ano de 2018 foi anunciado o fechamento da
produgao e consequentemente da empresa. Porém, em marco de 2020 as instalagoes foram
reabertas como foco na producao em massa de lasers sintonizaveis de cavidade externa.
Agora a BrPhotonics faz parte de um grupo de empresas com Idea! e Pi-Tecnologia, que
tem como presidente Julio César Oliveira, ex-presidente e fundador da BrPhotonics em
2014.

Atualmente sua principal solugao para o mercado sao lasers personalizados para
telecomunicagoes (baixa largura de linha) para médulos de transmissdo. Sendo assim, seu
trabalho agrega no campo do trafego da informacao digital, de maneira que seus produtos,
ao contribuirem com os avancos na geracao e transporte de dados, colaborem direta e
indiretamente com o atendimento a demanda crescente do consumo de informacao digital.
Tais avancos estimulam o que h& de mais novo e inovador na sociedade atual, como Smart
Business, Internet of Things (Io0T), aplicagdes em Data Science, Processamento de Dados
em Experimento de Alta Complexidade (e.g. Colisao de Particulas), Streaming, Cloud

Computing e etc.

A Figura 1 exibe algumas das bancadas e estagOes presentes na empresa para
caracterizagao, alinhamento optico, calibragoes e testes, além de validagoes do seu produto.
A empresa conta com equipamentos de ponta para garantir o desenvolvimento de produtos

da mais alta qualidade tecnoldgica.

Como pode ser visto na Figura 2, a BrPhotonics possui uma rede de colaboradores
de mais de 120 pessoas, entre internos e externos, que estao divididos entre departamentos
técnicos e administrativos. A empresa é organizada em dois setores, Packaging Fotonico e
Engenharia de Testes, sendo a tltima, a divisao na qual o autor estd inserido. O principal
objetivo do setor de Engenharia de Testes é convergir eletronica e fotonica em dispositivos

Opticos para comunicacao.
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Figura 1 — Algumas Instalagdes Técnicas: (a) Active Optical Aligner (b) Estacao de Caracteriza-
¢ao de Gain Chips (c) Wire Bonder

Fonte: Elaboracao Prépria

Figura 2 — Empresas parceiras da BrPhotonics: (a) IPG Photonics (b) CPgD (c) Idea! (d)

Eldorado (e) Menara Networks (f) PiTec
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1.2

Objetivos Gerais

Este relatorio de estagio tem como objetivo geral apresentar as atividades desen-

volvidas na empresa BrPhotonics no setor de Engenharia de Testes durante o periodo de
Margo de 2020 até Julho de 2020.

1.2.1 Objetivos Especificos

1.3

Compreender o funcionamento 6ptico e sistémico dos principais blocos que com-
poem dispositivos 6pticos integrados para comunicagao de alta capacidade (Laser

Sintonizavel).

Compreender o processo e o uso de ferramentas para testes automatizados em

dispositivos opticos.

Desenvolver scripts de testes automatizados por meio do controle e automagao de

equipamentos utilizando linguagem Python.
Otimizar o procedimento de testes basicos e calibracdo em lasers sintonizaveis.

Implementar relatorios automatizados com os resultados dos testes feitos em todas

as unidades montadas.

Testar unidades de amplificadores 6pticos e modulos de comunicacao utilizando

testes automatizados em Python.

Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo, o trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentacao Teorica. Neste capitulo sdo apresentados os conceitos

relevantes para o entedimento do trabalho.

Capitulo 3: Atividades Desenvolvidas. Neste capitulo sdo apresentadas as principais

atividades desenvolvidas durante o estagio.

Capitulo 4: Conclusao. Aqui sdo apresentadas as conclusoes do trabalho.

Ao fim do documento sao apresentadas as referéncias.



2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao descritos os conceitos de sistemas de comunicagoes Opticas e

lasers sintonizaveis de cavidade externa que foram utilizados no decorrer do estagio.

2.1 Sistemas de Comunicacdes Opticas

Um sistema de comunicagao transmite informagoes de um lugar para outro, seja
separados por alguns quilémetros ou por distancias transoceanicas. A informacao trans-
mitida é frequentemente transportada por uma onda portadora eletromagnética cuja
frequéncia pode variar de alguns megahertz a varias centenas de terahertz. Os sistemas de
comunicacoes 6pticas usam portadoras de alta frequéncia - na faixa de 100 THz - entre
a regiao visivel e infravermelho do espectro eletromagnético. O sistema pode ser divido
em trés partes, sendo elas transmissor 6ptico, canal de comunicacao e receptor optico,

representados no diagrama de blocos da Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de blocos de um sistema de comunicagao éptica

Transmissor Canal | Receptor Mensagem
: : == L=

M S & . T T 2z " = .
ensagem Optico Optico Optico Recuperada

Fonte: Elaboracao Prépria

O transmissor 6ptico tem como objetivo criar o sinal 6ptico de informacgao a partir
e envia-lo ao canal de comunicagdo. Usando formatos de constelagdao especificos para a
modulacao, o mapeador de simbolos realiza a codificacdo dos dados de entrada. E para
gerar os sinais elétricos modulantes, utiliza-se um filtro com o intuito de formar os pulsos
que representam os simbolos mapeados. Tais sinais sao enviados a um modulador 6ptico,
onde sao utilizados para imprimir a informacao a ser transmitida em uma portadora 6ptica
proveniente de uma determinada fonte éptica. Por fim, os sinais sd@o lancados no canal de
comunicagao (BARBOSA, 2017).

Antes de chegar ao destino, o sinal transmitido se propaga por um meio, que no
caso das comunicagoes Opticas € a fibra éptica e alguns outros componentes adicionais de
comunicagao. Existem perdas ao longo do caminho devido a efeitos dispersivos e atenuantes
que acabam corrompendo o sinal recebido, fazendo com que ele nao seja idéntico ao sinal
enviado (LIMA, 2015).

Por fim, o receptor 6ptico tem como objetivo recuperar a informacao que foi
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distorcida ao longo do canal éptico e entrega-la ao seu destino, transformando a informacao

contida no dominio 6ptico em um sinal com as mesmas informacoes no dominio elétrico.

2.2 Canal Optico

Os sistemas de comunicagoes 6pticas sao sistemas de ondas de luz que empregam
fibras Opticas para transmissao de informagdes. No amago destes sistemas estdao cabos de
fibra a base de vidro de silica (Si0,) de baixa perda. Tais sistemas foram implantados
em todo o mundo desde 1980 e revolucionaram o campo das telecomunicacoes. De fato, a
tecnologia da fotonica e comunicagoes Opticas, juntamente com a microeletronica, levaram
a o advento da "era da informacao” que vivemos hoje (AGRAWAL, 2010).

2.2.1 Fibra Optica

Uma fibra éptica é uma tecnologia associada a transmissao de informagoes como
pulsos de luz ao longo de um fio dielétrico cilindrico feito de materiais de baixa perda,
como vidro de silica. Tem um nticleo central (core) no qual a luz é guiada, embutida em
um revestimento (cladding) de indice de refracao ligeiramente inferior (n2 < nl) e uma

camada para prote¢ao externa (coating), como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Geometria de uma fibra 6ptica

Coating

Cladding

Fonte: Elaboracao Préopria

Raios de luz que incidem sobre o revestimento do niicleo em angulos maiores do
que o angulo critico sofrem reflexao total e sao guiados através do niicleo sem refracao.
Raios de maior inclinacao para o eixo da fibra sdo atenuados pelo revestimento em cada
reflexdo e nao sao guiados (SALEH; TEICH, 1991).

As fibras opticas utilizadas para comunicacoes a longa distancia sdo chamadas de
fibras monomodo. Nas fibras monomodo a luz possui apenas um modo de propagacao, ou

seja, a luz percorre interior do nicleo por apenas um caminho. A principal vantagem das
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fibras monomodo é que nao ha dispersao intermodal porque a energia do pulso injetado é
transportada por um tinico modo, no entanto, outros tipos de dispersao podem ocorrer. Na

proxima secao serao discutidos os efeitos de atenuagao e degradagao na fibra monomodo.

2.2.2 Atenuacao no Canal

Como dito anteriormente, os sistemas de comunicacoes 6pticas estao sujeitos a
efeitos de atenuagao e degradacao do sinal. Na Figura 5 a atenuagao na fibra 6ptica em
fungao do comprimento de onda ¢é ilustrada, evidenciando-se as janelas de comunicacao
usualmente utilizadas. No passado, para comunicagoes de curtas distancias — por possuir
uma atenuacao de 2 a 3 dB/km, que inviabiliza longas distancias de transmissao — a
primeira janela (800 a 900 nm) foi utilizada. A segunda janela, com comprimentos na
faixa dos 1300 nm e atenuacao de 0,4 dB/km, ainda possui algumas aplicagbes devido
os baixos efeitos de dispersao nessa regiao — a dependéncia da frequéncia do atraso de
grupo em fibras épticas é denotada como dispersdo cromatica e causada pela dependéncia
da frequéncia do indice de refracao (dispersao do material) e pela orientacao de onda
dependente de frequéncia no niicleo de fibra e revestimento de fibra (dispersao de guia de
onda) (SEIMETZ, 2009).

O espectro 6ptico onde a fibra apresenta menor atenuagao é na regiao dos 1550
nm, numa largura de banda de aproximadamente 100 nm. Este espectro foi dividido em
bandas de 30 a 50 nm, nomeadamente, banda S+ (1450 - 1480 nm), banda S (1480 - 1530
nm), banda C (1530 - 1570 nm), banda L (1570 - 1610 nm), e banda L+ (1610 - 1650 nm),
para mais facil referéncia (PEREIRA et al., 2002).

2.3 Transmissor Optico

A portadora ideal para transmissao Optica é uma onda de luz com amplitude,
frequéncia e fase constantes. No entanto essa portadora perfeita infelizmente nao pode ser

gerada na pratica.

Uma das grandes revolugoes na historia dos sistemas de comunicagao 6ptica foi o
advento das técnicas de deteccao coerente. Antes, os sistemas 6pticos utilizavam formatos
de modulagao simples em que bits modulavam a intensidade de uma portadora éptica no
transmissor e no receptor esses bits eram recuperados diretamente do sinal modulado por
um fotodiodo. Com a detecgao coerente todas as informagdes de um sinal éptico (amplitude,
frequéncia, fase e polarizagao) sdo convertidas em um sinal elétrico e a aplicagao de um
processador digital de sinais (DSP) junto a esse tipo de detecg¢do permite o uso de formatos
avancados de modulagao, reduzindo a complexidade de hardware 6ptico, e compensacao
digital de efeitos nao lineares da fibra que degradam o sinal transmitido (MACEDO, 2012).
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Figura 5 — Atenuagédo da fibra monomodo em funcgdo do comprimento de onda
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Fonte: (LIMA, 2015)

O transmissor em um sistema de comunicagoes que utiliza a deteccao coerente é
composto de uma portadora éptica, um laser de onda continua que é modulada por meio
de bits de informacao. Transmissores que utilizam formatos avangados de modulacao sao
compostos de moduladores épticos externos (SEIMETZ, 2009): modulador de fase (PM
- Phase Modulator), Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder Modulator) e o modulador
6ptico IQM (In-Phase Quadrature Modulator). A Figura 6 mostra os elementos desse

transmissor em um diagrama de blocos.

Figura 6 — Diagrama de blocos de um Transmissor Optico

Transmissor Optico

‘ Mensagem —n! Codificacao ‘

l

‘ Portadora SR Modu'l'ador "

Fonte: Elaboracao Propria
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2.4 Receptor Optico

Em muitos sistemas de telecomunicagoes, os receptores sao baseados na deteccao
coerente, pois apresentam uma alta sensibilidade na recepcao e, como é conhecido no radio,
podem selecionar um canal por meio de um pente de frequéncias, sintonizando o oscilador
na frequéncia desejada. Na comunicacao por fibra Optica, os sistemas coerentes foram um

importante topico de investigagdo no final dos anos 80 e inicio dos anos 90.

A deteccao coerente de um sinal implica no batimento entre duas ondas, que
representam em receptores Opticos, o sinal éptico recebido e o sinal de um laser oscilador
local. A frequéncia de operacao do oscilador local nao necessariamente precisa ser igual
a frequéncia central do sinal 6ptico de informacao. Neste tipo de detecgao, é possivel
recuperar todos os parametros da onda Optica recebida na forma de ondas elétricas: a
amplitude, a fase e o estado de polarizagao (BARBOSA, 2017) (DINIZ, 2013).

O receptor ¢é responsavel por converter o sinal do dominio 6ptico para o dominio
elétrico e o faz através do fotodetector. Um fotodetector é um dispositivo opto-eletronico
que converte a intensidade do sinal éptico recebido em corrente elétrica. Para compensar
os efeitos adversos advindos da fibra 6ptica e do transceptor ¢é utilizado um DSP. Na

Figura 7 os elementos desse receptor podem ser vistos num diagrama de blocos.

Figura 7 — Diagrama de blocos de um Receptor Optico

Receptor Optico

Oscilador |_ !Receptor |
| Local | ‘Coerente

Mensagem I DSP

Fonte: Elaboracao Prépria

2.5 Laser Sintonizavel de Cavidade Externa

Como evidenciado pelo seu nome, o LASER (do inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) é um dispositivo que emite luz através de um processo
de amplificacdo Optica baseado em emissoes estimuladas de fétons. Os lasers de diodo
semicondutor possuem caracteristicas conhecidas, como: alta confiabilidade, tamanho
reduzido, menor consumo de energia, maior capacidade de sincronizagao e alta eficiéncia.

A luz emitida pelo laser é notavel pelo seu grau de coeréncia espacial e temporal, ou
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seja, uma boa parte dos fétons que compdem o feixe é gerada em fase e polarizagao bem
definidas. Isto, aliado ao pequeno tamanho, faz com que os lasers de estado sélido sejam a
melhor op¢ao como fonte éptica em sistemas de comunicagao desse tipo, principalmente a
altas taxas de transmissdo (DINIZ, 2013).

De 14 para ca, muitos modelos de lasers a diodo ja foram propostos, como os baseados
em LED com larguras espectrais muito altas e baixas poténcias de saida; lasers multimodos
de Fabry-Pérot com algumas linhas espectrais discretas e uma largura espectral ainda
elevada; lasers monomodos Distributed Feedback (DFB); e, por fim, lasers de cavidades
externas — External Cavity Laser (ECL) — com larguras de linha bem reduzidas (na regiao
de sub-megahertz) e capacidade de sintonia em uma larga banda - sendo estes nomeados
de External Cavity Tunable Laser (ECTL) (SEIMETZ, 2009).

Na Figura 8 temos um diagrama de blocos inspirado no modelo apresentado por
(COLDREN; FISH; AKULOYA, 2004), onde cada elemento representado pelos blocos é
responsavel por conferir alguma das caracteristicas desejaveis em um ECTL. Na Figura 9,
é ilustrada a resposta em frequéncia do conjunto de todos os elementos que compoem a
cavidade, distinguindo qual caracteristica do espectro 6ptico ¢ alterada por cada elemento.
Os modos da cavidade sao dependentes do comprimento e do indice de refragao efetivo
da cavidade, determinado pela posicao dos espelhos e pelo elemento de ajuste de fase da
cavidade. O filtro de selecao de modo determina qual canal ocorrera a ressonancia do laser.
Todos esses elementos sao controlaveis, de maneira que o laser sintonizavel oferece uma

excelente autonomia na sintonizagao de canais de comunicagoes opticas.

Figura 8 — Diagrama de blocos de um Laser Sintonizdvel Genérico

: —— . Saida
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Fonte: Elaboracao Propria
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Figura 9 — Relagao entre o Espectro Optico e cada Elemento do Laser
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Fonte: Adaptado de (COLDREN; FISH; AKULOYA, 2004)

2.5.1 Regulamentacao

Como estamos tratando com um processo de comunicacao, ambos os lados devem
conhecer o que sera enviado e recebido. Para isso foram criados padroes de mercado pela
Uniédo Internacional de Telecomunicacoes (ITU - International Telecommunication Union),
uma agéncia especializada da ONU que é responsavel por tratar de assuntos relacionados

com tecnologias de informacao e comunicacao.

Com intuito de limitar a faixa de frequéncia, foi criada a ITU-T G.694.1 em 2012,
que define a grade de frequéncia a ser utilizada em sistemas de comunicacoes. Essa grade
de frequéncia para comunicacoes em fibra optica é usada para espacamento de canal em
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) com comprimentos de onda em torno
de 1550 nm. A grade é definida em relacdo a 193,1 THz e se estende a partir de 191,7 THz
a 196,1 THz com espacamento de 100 GHz (ITU-T-G.694.1, 2012).

Para a especificacao de lasers sintonizaveis existe o Contrato de Montagem de Lasers
Sintonizaveis (Integrable Tunable Laser Assembly Multi Source Agreement) do Férum de
Internetworking Optico (OIF - Optical Internetworking Forum). Este documento detalha
informacgoes como protocolo de comunicacao, interface elétrica, fonte de alimentacao, espe-
cificagbes Opticas e uma interface mecanica para uso em equipamentos de telecomunicagoes
operando na banda C ou L (subdivisoes da terceira janela) (OIF-ITLA-MSA-01.3, 2015).
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3 Atividades Desenvolvidas

Neste capitulo serao descritas as atividades desenvolvidas pelo autor durante o

periodo de estidgio na empresa.

3.1 Treinamento

Durante o periodo inicial ocorreu a etapa de treinamento, responsavel por for-
necer conhecimento ao aluno sobre ferramentas necessarias para os trabalhos a serem
desenvolvidos na empresa. Primeiramente, como ja foi dito, houve um nivelamento teérico
no campo das comunicacoes Opticas a fim de que o aluno compreendesse os projetos e
produtos desenvolvidos na empresa. Apds esta etapa, foram realizadas capacitagoes com
as ferramentas de desenvolvimento utilizadas internamente na empresa, como sistemas
de versionamento de software, linguagem de programacao Python, aulas praticas sobre a
operacao dos lasers e a execucao de testes, dentre outros. Tais capacitacoes contribuem

ainda mais para a evolucao profissional do aluno.

No estudo dos sistemas de comunicacao optica foram revisados alguns conhecimen-
tos de telecomunicagoes, como modulac¢ao de sinais e formatacao de pulso. Além disso,
foram realizados estudos sobre sistemas 6pticos de comunicacao com deteccao coerente,
amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio (EDFA - Erbium-Doped Fiber Amplifier),
atenuagoes no canal éptico (perdas por dispersdao cromaética, dispersao dos modos de

polarizacao e efeitos nao lineares) e estudos sobre fibras épticas.

O discernimento de tais conhecimentos serviu como base para a compreensao dos
principios fisicos de funcionamento e operacao dos lasers de diodo semicondutores. Além
disso, o foco dos estudos voltou-se para os lasers sintonizaveis de cavidade externa, nos quais
o funcionamento de cada elemento interno teve de ser estudado de forma independente

afim de tornar mais eficiente o entendimento das rotinas de testes.

Apos essa etapa de estudo holistico, foram iniciados treinamentos voltados para os
produtos e tecnologias internos da BrPhotonics. Em tais treinamentos foram apresentados
os lasers, as placas de testes, os softwares e os equipamentos do laboratério. A Figura 10
ilustra a placa utilizada para realizar a comunicacao com o laser para realizacao dos testes
iniciais de quailifica¢do da unidade. A placa denominada Extended Evaluation Kit (EVK)
apresenta circuitos que possibilitam testar a goldboz isoladamente e simular a eletronica

do laser.

Outras capacitagdes também ocorreram, como instrugoes no Laboratério de Foto-

nica, que envolviam os diferentes tipos de conectores de fibras 6ticas, seu manuseio e
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Figura 10 — Plataforma de Testes: Placa de Teste e Medidor de Poténcia Optica

Fonte: Elaboragao Prépria

limpeza para correta utilizagao dos equipamentos de testes do laboratorio. Também ocor-
reram treinamentos de como utilizar os equipamentos e ferramentas do laboratorio, tais
como microscépio de fibra dptica, analisador de comprimento de onda de precisao (WM),
Optical Spectrum Analyzer (OSA), medidores de poténcia 6ptica, dentre outros. Esses
equipamentos comunicam-se com as estagoes de trabalho por meio de protocolos GPIB,
USB ou Ethernet. Aprender a utilizd-los remotamente também foi uma das etapas do
treinamento. Tudo isso regido por instrucdes de boas praticas e procedimentos de seguranca.

Na Figura 11 podem ser vistos alguns dos equipamentos utilizados.

Figura 11 — Equipamentos do laboratério: (a) OSA Yokogawa AQ6370D (b) WM Bristol 228
Series (c) Camara Climética Voestch VT4002 (d) Medidor de Poténcia Optica
Thorlabs PM100D (e) Microscépio de Fibra Optica

(d)

(e)

Fonte: Elaboracao Propria
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3.2 Testes de Laser Sintonizavel

Para realizacao dos testes sdo usadas bibliotecas desenvolvidas durante o processo de
desenvolvimento do produto na Idea! e BrPhotonics. Com essas bibliotecas conseguimos ter
acesso a interfaces para comunicacao com os lasers, equipamentos, assim como bibliotecas
que definem testes que caracterizam os elementos do laser e calibram controladores
necessarios para o funcionamento em ambientes de operagao. Como todos esses sistemas

estao integrados pelas bibliotecas, torna-se possivel a realizagao automatica dos testes.

O fluxo de produgao e testes da BrPhotonics segue uma ordem bem definida, como
pode ser visto na Figura 12. Inicialmente, cada componente do produto final é testado
isoladamente, Goldboz, que consiste na capsula fabricada com elementos épticos (defasador,
filtro, fotodiodo, diodo laser e TEC) e a Eletronica, com circuitos de Drivers de corrente
e leitura de sinais elétricos, caso tudo esteja funcionando como esperado, seguem para a
etapa de integracao, onde os pinos da Goldbox sao conectados nas conexoes dos circuitos

da Eletronica.

Figura 12 — Fluxo de Produgao e Testes - BrPhotonics

| Montagem da Testes de "7Inte T Testes de
Goldbox Goldbox ‘ glasa0, Produto

l l

Testes Basicos Testes Basicos

l

Calibragao |

l

j Validagao |

Fonte: Elaboracao Propria

3.2.1 Testes Basicos

Para garantir o funcionamento dos elementos sao realizados testes nos sensores e
atuadores de corrente e temperatura dos filtros 6pticos, do defasador de fase e do diodo
laser. Para esses testes iniciais foi dado o nome de Testes Bésicos e sao realizados tanto na

goldboxr como no produto final.

Na Figura 13 temos resultados desses testes, onde TEC (Thermo Electrical Cooler)
trata-se de uma célula de Peltier e esta localizada abaixo da cavidade, para manter
uma temperatura estavel durante todo o funcionamento do laser em qualquer ambiente,
facilitando o controle dos demais elementos. Nos testes de Drivers de Corrente, espera-se
que os elementos consigam ultrapassar em pelo menos 30 °C da temperatura do TEC

quando a corrente for 25 mA e o crosstalk térmico entre os elementos nao seja muito elevado.
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Ja nos testes do controle de temperatura do filtro e do defasador, mantém-se um dos
elementos em temperatura fixa enquanto no outro sao realizados degraus de temperatura.
Caso todos os controladores estejam funcionando corretamente, havera uma compensacao
negativa na corrente por conta do crosstalk térmico, mantendo assim a temperatura do

elemento controlado estavel.

Figura 13 — Testes Bésicos - (a) Drivers de Corrente e (b) Controle de Temperatura em Elementos

do Laser
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

Em seguida iniciamos os testes com poténcia éptica, verificando o funcionamento
do fotodiodo, para isso, comparamos a curva de leitura do fotodiodo com a de um medidor
de poténcia éptica externo utilizando uma técnica chamada Coeficiente de Determinagao.
Este coeficiente é a razao entre a soma de quadrados da regressao e a soma de quadrados
totais, indicando uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtido. No teste o resultado
¢ mostrado em forma de porcentagem, para valores maiores que 95% de similaridade o

teste é aprovado, que foi o caso do teste mostrado na Figura 14.

No teste de medicao do limiar de corrente do chip de ganho, inicia-se com uma
corrente de gainchip elevada e mede-se a poténcia de saida do laser, em seguida, essa
corrente é reduzida em passos de 1 mA até que se encontre o ponto em que a poténcia de
saida Optica inexista. Com esse teste conseguimos caracterizar um desalinhamento entre
os elementos, causando um aumento nas perdas internas. Na Figura 14 vemos que o valor

esta abaixo de 30 mA entao o teste é aprovado.

Por tltimo realizamos o teste de poténcia maxima da unidade produzida, para isso,
fazemos uma varredura na corrente de gainchip com os elementos da cavidade devidamente
alinhados para garantir a maxima poténcia de saida. Com esse teste conseguimos filtrar

as unidades que nao atingem a especificacao de poténcia necessaria para transmissao de
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Figura 14 — Testes Bésicos - (a) Similaridade do Fotodiodo e (b) Corrente de Limiar do Circuito
de Ganho
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

dados em fibra éptica. Na figura 15 vemos que o valor maximo de poténcia atingido com
300 mA de corrente foi de 18 dBm.

Figura 15 — Testes Bésicos - Teste de Poténcia Maxima
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics
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3.2.2 Testes de Calibracao

Para que o laser consiga ter um 6timo funcionamento em ambiente de operacao, sao
necessarias etapas de calibragdo de parametros fundamentais para correcao de efeitos de
perda poténcia e erros de frequéncia, como amplitude e fase de oscilagao, tabela de canais,
essa que define as condi¢oes dos elementos do laser para ajuste nos canais da rede I'TU,
calibracao do fotodiodo e compensadores de temperatura, assim com todos os parametros

calibrados o laser consegue apresentar um funcionamento estavel.

No primeiro teste é calculado o ajuste de fase para que o modo da cavidade tenha
méxima poténcia. E utilizado um algoritmo de maximizacdo da poténcia para ajustar a
fase da cavidade de modo que o laser possa operar na frequéncia desejada com poténcia
maxima. Na Figura 16 é possivel notar que numa temperatura proxima de 57 °C do
defasador, a poténcia é maximizada e isso gera um ajuste na fase de 13 passos (equivalente
a 182° pois cada passo vale 14°). Ao aplicarmos uma pequena oscilagdo no setpoint
de temperatura de um dos elementos da cavidade externa, conseguimos observar que
a amplitude da modulagao serd maior quando a cavidade estiver desalinhada e menor
quando bem alinhada. Logo, o controlador busca o ponto em que a parte real do sinal

demodulado seja minimizado, garantindo a maxima poténcia.

Figura 16 — Testes de Calibracao - Calibracio da fase da cavidade
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

Como dito previamente, uma das principais vantagens do uso de lasers de cavidade
externa ¢ a flexibilidade na sintonizagao desses lasers. Para que o laser opere em uma
frequéncia especifica com poténcia e SMSR alta é necessario casar os filtros corretamente.

Para isso é realizado o teste de calibracdo chamado mapa de varredura, o qual estima
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a faixa de comprimento de onda para um conjunto especifico de parametros e mostra
quao uniforme ¢é o laser. Para isso, o teste tem como objetivo encontrar temperaturas
para os filtros em que o laser opere em frequéncias estabelecidas na tabela de canais da
(ITU-T-G.694.1, 2012), seguindo o padrao comercial. Na Figura 17 temos o resultado
de um mapa de varredura realizando em um laser nITLA com 19 canais, os pontos em

vermelho mostram as temperaturas do filtro que o laser opera com boa poténcia.

Figura 17 — Testes de Calibracao - Mapa de Varredura
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

Agora com os canais definidos podemos extrair os valores de ganhos necessarios
para que os valores de poténcia internos sejam similares as medi¢oes de poténcia de
saida, para cada um desses comprimentos de onda. Ja a calibragao dos compensadores é
necessaria para estabilizar a frequéncia de saida enquanto a temperatura da goldbox varia
no ambiente de operacao, assim, a frequéncia de saida independe da temperatura. Para
essa etapa usamos o medidor de comprimento e a camara climatica para simular condi¢oes
extremas de temperatura. A Figura 18 ilustra os resultados da calibracao da leitura de

poténcia externa e do compensador de temperatura externa.

3.2.3 Testes de Performance

Os testes de performance visam avaliar como os lasers estao se comportando em
regime de operacao, isto ¢, sao testes que tém como objetivo avaliar se o produto esta
operando dentro das especificacoes desejadas. Tais testes de desempenho sdo a tultima
etapa do fluxo de testes e validam algumas caracteristicas do laser, como poténcia de saida,

frequéncia, estabilidade durante um periodo de tempo e temperatura.
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Figura 18 — Testes de Calibracao - (a) Ganho do Fotodiodo e (b) Compensador de Temperatura
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

O teste de rampa de temperatura almeja avaliar como estao se comportando todos

os elementos internos a cavidade do laser, assim como a cavidade em si, sua poténcia de

saida, frequéncia de saida e consumo de poténcia. O laser é posto dentro de uma camara

climatica onde é estressado ao maximo a partir de rampas automaéaticas de temperatura

com uma variacao de pelo menos 4 °C por minuto. Na Figura 19 podemos ver o resultado

de poténcia e frequéncia ao variarmos a temperatura do ambiente.

Figura 19 — Testes de Performance - Rampa de Temperatura, (a) Poténcia e (b) Frequéncia
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

O teste de desempenho mais rigoroso é chamado de validagao. Esse teste simula a
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operacao nominal do laser em diferentes temperaturas de camara, para diferentes poténcias
de saida em diferentes canais simultaneamente alternados. Todos os dados do laser sao
capturados nesse teste, incluindo o tempo que o laser leva para sintonizar completamente
um canal, variagoes de poténcia e frequéncia durante sua sintonia, erros de frequéncia e
poténcia com relacdo aos setpoints dados, tempo exigido para os controladores convergirem,
poténcia consumida e etc. A Figura 20 ilustra o erro de frequéncia para cada canal em

diferentes temperaturas e o nimero de testes bem sucedidos com poténcia de 16 dBm.

Figura 20 — Testes de Performance - Validagao

Frequency Error for 72472 Successfully Tested Channels at 16.0 dBm

_Tgrp

- -2
A7
B4
15
1.0
N
T
Q
oy
:Usﬂl
@
=
(=2
e MOk b LA Bt b T AL “I
Lo O T " L
| L L I I|
~05
-1.0
M2 X3 X% I 20 3 33 35 W B4 B3 TR 8 88

Tested Channels

Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

3.2.4 Relatérios de Testes

Para realizar a entrega do produto finalizado é comum que empresas enviem um
relatério com dados de funcionamento, comprovando que a especificagao solicitada pelo
cliente foi atendida e validada durante o processo de fabricacao. Logo, para que isso fosse
possivel, de forma automatizada e utilizando a base de dados formada com os testes em
Python, uma das atividades do estagio do autor foi a implementacao do script para a

geracao automatica do relatorio de teste.

Utilizando de bibliotecas do Python para preenchimento de templates do Microsoft
Word® e adigdo de imagens via c6digo, foi possivel gerar um arquivo em formato aberto,
assim sendo passivel de corre¢coes mesmo apés o preenchimento dos dados pelo script.
Na Figura 21 temos um exemplo de relatério gerado e que serda enviado juntamente
com o produto para o cliente, com resultados dos testes de performance realizados em

temperaturas de extremo frio e calor, de acordo com a especificagdo do produto.
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Figura 21 — Relatorio de Testes - Versao do Cliente
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

Com o levantamento dos dados da produgao também foi possivel gerar um relatério
estatistico da qualidade das unidades produzidas, rendimento da producao, valores médios
para caracteristicas dos lasers, etc. Analisando um total de 50 unidades produzidas, obtemos
que 39 apresentaram resultados satisfatorios para a especificacao do produto, ou seja,
um rendimento de 78%, com poténcia média de 17.5 dBm, corrente de limiar do circuito
de ganho média de 23 mA e similaridade do fotodiodo com média de 99,45%. Dessas 50
unidades, 12 precisaram passar por retrabalho, onde 10 tiveram problemas encontrados
previamente resolvidos antes mesmo da integracao com a eletronica, resultando em uma
efetividade de 83,33% nos retrabalhos. Os problemas mais comum encontrados sao de

desalinhamento do fotodiodo e perda de poténcia apés o processo de selagem hermética.

Na Figura 22 podemos ver um grafico de histograma que mostra a distribuicao
das unidades de goldbox em funcao da corrente de gain chip necessaria para atingir uma
poténcia de 16 dBm. Percebe-se que ha uma distribuicdo com formato gaussiano e a

maioria das unidades precisam de uma corrente entre 200 e 210 mA.
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Figura 22 — Histograma da Corrente de Gain Chip para 16 dBm
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Fonte: Adaptado do database da BrPhotonics

3.3 Testes em Amplificadores e Médulos

Devido aos resultados de sucesso obtidos na producao do laser nITLA, foi testada
a integracao desse laser com um moédulo 6ptico comercial. Nessa etapa uma das atividades
do estagio foi realizar um estudo da inicializacao do laser no médulo éptico, calibragao de

parametros do modulo e conexdes para testes de transmissao.

Ao fim dessa atividade, com o médulo integrado, foram realizados testes de trans-
missao para qualificar que os sinais enviados pelo laser estavam sendo recebidos por outro
moédulo 6ptico. Na Figura 23 podemos ver a configuragao montada no laboratério da Idea!

para realizacao dos testes, utilizando OSA, PM e EVB para comunicacao com os médulos.

3.3.1 Testes de Poténcia

Inicialmente foram feitos testes com EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) e
YEDFA (Erbium and Ytterbium Doped Fiber Amplifier) que sdo integrados ao médulo
optico, por possuirem diferentes elementos em suas composicoes, os amplificadores apre-
sentam diferentes formatos de ASE no espectro 6ptico, variando o ganho na banda C.
Para validar o funcionamento dos amplificadores nos canais utilizados no moédulo éptico,
analisamos o resultado da ASE produzida pelo laser de bombeio e caracterizamos o ga-
nho que o amplificador ird proporcionar no sinal de transmissao do médulo. Nesse teste

também é observada a presenca de falhas na conexao do amplificador, causando erros de
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funcionamento durante a integragdo com o modulo.

Figura 23 — Bancada de Testes com Médulos Opticos

Fonte: Elaboracao Propria

Na Figura 24 temos o grafico obtido do OSA com os niveis de poténcia atingido ao
utilizar uma unidade do laser nITLA acoplada ao YEDFA. Percebe-se que ha um ganho
de poténcia devido a ASE gerada e que em transmissoes de longa distancia sdo de suma

importancia para a manutencao da qualidade do sinal recebido.

Figura 24 — Resultado do teste: Ganho de 10 dB de poténcia do sinal de entrada acoplado ao
amplificador
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Fonte: Adaptado do database da Ideal
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3.3.2 Testes de Sensibilidade

Por fim, foram realizados testes para detectar qual o menor nivel de poténcia no
sinal de entrada do médulo em que a taxa de erros de bit (BER) nao ultrapassa o valor
limite. Para isso, utilizamos dois médulos conectados entre si, onde um envia um sinal
modulado na frequéncia escolhida e um segundo médulo recebe esse sinal e demodula o
mesmo. Foram implementados testes automatizados para captura dos dados utilizando
uma biblioteca de comunicacao com o modulo. Na Figura 25 podemos ver o grafico obtido
como resultado do teste. Percebe-se que ao variarmos a frequéncia obtemos resultados
diferentes para o limite da BER, devido a perdas presentes no sistema que variam de

acordo com a frequéncia transmitida.

Figura 25 — Resultado do teste: Sensibilidade da BER em relacdo a poténcia do sinal de entrada

Module #004: Receiving RED from Module # 001
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Fonte: Adaptado do database da Idea!
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4 Conclusao

Os sistemas de comunicacao 6ptica e suas altas taxas de transmissao de dados
sao um dos fatores responsaveis pelo advento da era da informacao. O setor, além de
sua importancia em nossa sociedade atual, movimenta bilhces de délares todos os anos,
investindo em tecnologia e inovacao. A BrPhotonics é uma empresa que estd posicionada
nesse mercado, entregando tecnologia de ponta na producao de lasers sintonizaveis de

cavidade externa.

Neste trabalho foram descritas as principais atividades realizadas pelo autor durante
seu periodo de estagio, colaborando em projetos de desenvolvimento de produto, no caso,
em lasers sintonizaveis de cavidade externa, trabalhando em conjunto com as equipes de
Packaging Fotonico e Engenharia de Testes, atuando como desenvolvedor de testes para

este tipo de dispositivo.

Durante a realizacao do estagio, as atividades demandaram o conhecimento em
diversos dominios da Engenharia Elétrica, como sistemas de comunicacoes digitais (prin-
cipalmente comunicagao éptica); programacao orientada a objetos, estruturas de dados
e engenharia de software; instrumentacao eletronica e conhecimento sobre sistemas de
controle. Esta pluralidade de conhecimento aplicada evidencia o grau de carater técnico

do estagio realizado.

Por fim, a oportunidade de estagio foi extremamente proveitosa e enriquecedora.
Por meio de cursos e treinamentos que visaram inovagao e desenvolvimento técnico,
e o ambiente de colaboracao e aprendizado existente dentro da empresa ajudaram no
crescimento profissional e pessoal do colaborador. Além disso, os desafios que surgiram
durante o decorrer do estégio geraram oportunidades para por em pratica esse conhecimento

adquirido.



25

Referéncias Bibliograficas

AGRAWAL, G. P. Fiber-Optic Communication Systems. [S.1.]: Wiley, 4th Edition, 2010.
Citado na pégina 5.

BARBOSA, F. A. Avaliagao da capacidade de transceptores 6pticos considerando
limitagoes de algoritmos de processamento digital de sinais digital de sinais. Dissertacao
de Ph.D., Universidade de Campinas, 2017. Citado 2 vezes nas paginas 4 e 8.

COLDREN, L. A.; FISH, G. A.; AKULOYA, Y. Tunable semiconductor lasers: A tutorial.
Journal of Lightwave and Technology, v. 22, n. 1, p. 193-202, 2004. Citado 2 vezes nas
paginas 9 e 10.

DINIZ, J. C. M. Estimador de desvio de frequéncia para receptores 6pticos coerentes
digitais. Dissertacdo de Ph.D., Universidade de Campinas, 2013. Citado 2 vezes nas
paginas 8 e 9.

ITU-T-G.694.1. Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid. 2012.
Citado 2 vezes nas paginas 10 e 17.

LIMA, T. C. Redes 6pticas de longa distancia com transceptores de taxa de codigo
variavel. Dissertacao de Mestrado, Universidade de Brasilia, 2015. Citado 2 vezes nas
paginas 4 e 7.

MACEDO, C. F. M. Transmissao e recepcao a 40 gh/s e 100 gh/s. Versao proviséria de
trabalho de dissertagao, Faculdade de Engenharia do Porto, Portugal, 2012. Citado na
pagina 6.

OIF-ITLA-MSA-01.3. Integrable Tunable Laser Assembly Multi Source Agreement. 2015.
Citado na péagina 10.

PEREIRA, D. B. M. et al. Aplicagbes de amplificadores de fibra dopada de érbio na
banda L. Revista do DETUA, v. 3, n. 7, 2002. Citado na pagina 6.

SALEH, B. E. A.; TEICH, M. C. Fundamentals of Photonics. [S.1.]: Wiley, New York,
1991. Citado na pagina 5.

SEIMETZ, M. High-order modulation for optical fiber transmission. v. 143, 2009. Citado
3 vezes nas paginas 6, 7 e 9.



