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resumo

O presente trabalho tem por objectivo o estudo dos diversos componentes
optoelectrénicos que constituem uma rede fotonica, com vista ao aumento da
flexibilidade, débito, conectividade e desempenho.

Para tal, sdo analisados os blocos e fun¢cBes essenciais que permitem a
implementacdo de uma rede Optica transparente e multiplexada no
comprimento de onda.

Inicialmente, caracterizaram-se os diversos componentes optoelectronicos
envolvidos em redes Opticas multicomprimento de onda, tendo-se dado uma
énfase especial ao meio de transporte de informagdo, nomeadamente, as
propriedades nao lineares das fibras épticas.

Foi implementado laboratorialmente um demonstrador de um né optico de
extraccdo e insercdo de canais sintonizavel, baseado numa rede de Bragg
gravada em fibra Optica, tendo esta configuracdo de né evoluido para um
estagio de proto6tipo comercial.

Foi, também, implementado um demonstrador de um né éptico de cruzamento
de canais, completamente reconfiguravel baseado em componentes discretos
disponiveis comercialmente, onde se demonstra uma arquitectura estritamente
ndo bloqueante.

Foram estudadas as diversas técnicas de conversdo de comprimento de onda
e implementado um modulo capaz de realizar conversdo de comprimentos de
onda, no dominio Optico e independente do ritmo e formato de modulagéo, que
suporta ritmos de transmisséo de 2.5 Gbit/s, baseado na modulacdo cruzada
do ganho num amplificador éptico semicondutor reflectivo.

Por fim, foi desenvolvida uma metodologia transparente de analise do
desempenho em sistemas de comunicacfes Opticas utilizando amostragem
assincrona. Foi derivado um modelo para os histogramas assincronos em
funcd@o das caracteristicas dos impulsos, tendo-se implementado um médulo
de andlise de qualidade de servico de uma rede 6ptica.



abstract

The present work intends to study several optoelectronic components used in a
high speed photonic network, in order to increase flexibility, debit, connectivity
and performance.

The basic essentials blocks and functions to the implementation of a
transparent and wavelength multiplexed optical network are analysed.

Initially, the optolectronic components typically used in a multiwavelength
network are characterised. A specific emphasis is focused on the transport
medium, mainly the non-linear proprieties of the optical fibres.

A tunable optical add-drop multiplexer node demonstrator based in a fibre
Bragg grating was experimentally implemented.

A completely reconfigurable optical cross connect based on commercially
available discrete components was also implemented where a strictly non
blocking architecture was demonstrated.

Several optical wavelength conversion techniques were studied and a
wavelength conversion module working on the optical domain, independent of
the bitrate and signal format which support a 2.5 Gbit/s bitrate was
implemented. This module is based on the cross gain modulation in a
semiconductor optical reflective amplifier.

An optical performance monitoring transparent methodology using
asynchronous sampling was developed. A numerical model for the
asynchronous histograms based on the optical pulses characteristics was
derived. An optical network quality of service analysing module was
implemented.
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“Ouvi um raio de Sol rir, tossir e cantar.

Fui capaz de ouvir uma sombra...”

Alexander Graham Bell, 1880.
Primeira experiéncia de transmissdo de
voz,

utilizando luz solar e um Fotofone.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento, motivacado e objectivos

As telecomunicacGes tém vindo a conquistar um papel cada vez mais
preponderante na sociedade tecnoldgica em que vivemos modificando e padronizando o
modo de vida actual. E cada vez maior a procura de recursos digitais, tais como internet,
telefone, televisdo, video on demand, videoconferéncia, telemedicina, teletrabalho e ensino
a distancia. A utilizacdo destes recursos introduziu novas questbes tecnoldgicas e

cientificas que urge resolver.

Na ultima década, assistiu-se a um crescimento significativo no incremento da
capacidade de transporte quer em termos de ritmos de transmissdo quer a nivel de
cobertura geogréfica. O aumento da solicitacdo de recursos digitais teve um incremento de
tal modo elevado que ultrapassou a maioria das previsoes, resultando no esgotamento da
capacidade de trafego disponibilizada pelos operadores. A manutencdo das expectativas
criadas nos consumidores, em termos de servicos, requer um aumento da eficiéncia de
transmissdo de dados. Tal, s6 pode ser conseguido através de dois passos essenciais: a

criacdo de uma rede de acesso que suporte elevados débitos e 0 aumento da capacidade de
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transporte e de encaminhamento da informacéo, mantendo a estrutura fisica existente que

conta ja com varios milhGes de quilémetros de fibra Optica instalada.

A tecnologia de multiplexagem 6ptica WDM (multiplexagem no comprimento de
onda), ao permitir varias portadoras opticas na mesma fibra, vem possibilitar a optimizacao
da infra-estrutura Optica por partilha do meio fisico. Esta tecnologia tem vindo a ser
utilizada principalmente na evolugdo de ligacbes ponto a ponto de portadora Optica Unica
para ligacbes ponto a ponto de multiportadora dptica. Assim, a WDM surge como a
evolucgdo natural para as redes de transporte actuais, possibilitando um aumento imediato
de capacidade disponivel nas infra-estruturas Opticas actuais, bem como a sua utilizacdo

gradual, a medida das necessidades.

Nos ultimos anos, houve um elevado interesse na evolucdo dos sistemas de
comunicagdes Opticas ponto a ponto para uma verdadeira rede Optica [1]. Foi reconhecido
que ¢é ineficiente comutar a informagdo que chega a um determinado nd, no dominio
eléctrico, principalmente quando a maioria da informacg&o é simplesmente comutada no no
sem que seja localmente processada. E hoje reconhecido que o aumento de capacidade de
transporte e encaminhamento s6 pode ser conseguido através da utilizacdo de redes dpticas
transparentes [2]. A implementacdo dessas redes requer o desenvolvimento de
componentes optoelectronicos que a suportem e um sistema de analise do desempenho dos
sinais que nela se propagam. E no seguimento destas necessidades que surge o trabalho

descrito nesta tese.

Actualmente, as redes existentes, baseadas na multiplexagem no comprimento de
onda, sdo somente utilizadas como sistemas ponto a ponto. A comutagdo no fim dos
diversos trogos é ainda electronica requerendo a conversao optica — eléctrica — Optica. A
transmissdo Optica a varios Gbit/s tem vindo a impdr-se como uma tecnologia padréo,
tornando a comutacdo eléctrica um sério constrangimento na evolucdo das redes. A
passagem de solucGes ponto a ponto para uma verdadeira camada Optica, capaz de
proceder ao reencaminhamento, acesso, reconversao de canais entre sistemas heterogéneos,
reconfiguracdo da rede em caso de falhas e gestdo global no dominio dptico, assume-se

actualmente como a grande questdo quer no seio dos diversos institutos normalizadores
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quer ao nivel da investigacdo aplicada. Esta passagem requer nos opticos de rede flexiveis

que permitam manipular directamente os canais opticos.

Os nos Opticos de cruzamento de canais e 0s nOs opticos de extraccdo e insercdo de
canais terdo um papel fundamental nessas futuras redes dpticas multicomprimento de onda.
Esta importéncia é devida a sua capacidade de reconfiguracdo, por forma a optimizar a
distribuicdo do trafego, assegurar proteccdo e conectividade. Os nos Opticos de extraccéo e
insercdo de canais sdo utilizados em redes WDM, onde é necessario remover ou adicionar
um ou mais canais, sem que a integridade dos restantes seja afectada. Os nds opticos de
cruzamento de canais sdo utilizados em redes WDM, onde é necessario interligar varias
portas de entrada com varias portas de saida e permitir cruzar qualquer comprimento de
onda de uma entrada para uma saida, tendo ainda funcionalidades locais de

extraccdo / insercéo de canais e de conversao de comprimento de onda.

As telecomunicages estdo também a evoluir para 0 aumento da heterogeneidade e
da conectividade entre redes. Esta evolugdo, juntamente com o enorme incremento do
trafego, ird adicionar mais complexidade ao planeamento, implementacéo e operagédo das
redes de transporte, onde se pretende que o processamento da informacao seja tanto quanto
possivel efectuado no dominio déptico. Tal, requer dispositivos dpticos como o0s nés 6pticos
atrads referidos. Um componente fundamental desses noés é o conversor Optico de
comprimento de onda, utilizado de modo a garantir a transparéncia e ndo bloqueio da
informacao por parte dos nds opticos. Este componente permite ainda que a atribui¢do dos
canais aos varios comprimentos de onda seja efectuada de forma independente de operador
para operador. Logo, a conversdo de comprimento de onda ¢ um factor decisivo em redes
dpticas WDM, pois permite aumentar a flexibilidade, capacidade e transparéncia da rede,
através do encaminhamento dindmico de varios comprimentos de onda. Para além da sua
utilizacdo em nods de rede, estes dispositivos podem ainda ser utilizados nos emissores
Opticos como forma de obter a baixo custo emissores multicomprimento de onda e
dinamicamente sintonizaveis. Uma das vantagens imediatas da conversdo do comprimento
de onda é a possibilidade de flexibilizar a atribuicdo dos canais WDM e simplificar as

técnicas de proteccdo da rede fixa.

O aparecimento de sistemas WDM, originou também um conjunto de novas

dificuldades no &mbito da analise do desempenho e de optimizagdo dos sistemas de

3
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comunicagdes opticas. Tornou-se dificil monitorizar a qualidade de servi¢o por canal com
base em medicGes ndo intrusivas, ou seja, que ndo necessitem de aceder a informacédo que
é transportada na portadora optica. Este Gltimo aspecto tem particular relevancia porque se
pretende uma evolucdo para uma rede Optica transparente, independente da origem,

formato e ritmo dos sinais que transporta.

A estimativa do desempenho dos sistemas WDM é um aspecto fundamental no
desenvolvimento das futuras redes completamente dpticas, tendo vindo a ser objecto de
abordagens varias em quase todos os projectos de redes Opticas, em particular nos que
envolvem ensaios de campo ou demonstradores. No ambito deste trabalho pretende-se
desenvolver técnicas dpticas que permitam estimar o desempenho de um sistema WDM.
As técnicas de analise Optica do desempenho utilizadas baseiam-se em analises
experimentais que permitem estimar o desempenho do sistema por canal, com base na
caracterizacdo estatistica de grandezas fisicas envolvidas. A consequéncia pratica da
implementacdo deste técnica serd a possibilidade de, no futuro, a partir de medi¢des
efectuadas em pontos intermédios de monitorizacdo da rede Optica, obter por calculos
numéricos a qualidade de servigco fornecido bem como detectar degradacdes graduais ou

stbitas do desempenho.

Em resumo, esta tese tem por objectivo estudar, desenvolver e implementar
solucBes tecnoldgicas para as quatro funcbes de rede descritas anteriormente, ou seja, nos
Opticos de extraccdo e insercdo de canais, nds Opticos de cruzamento de canais,
conversores Opticos de comprimento de onda e monitores Opticos de desempenho. A
necessidade intrinseca de transparéncia atras descrita, impde que estas funcdes sejam todas
efectuadas no dominio éptico.

De referir nesta seccédo introdutoria alguma terminologia utilizada ao longo da tese no
que se refere aos ritmos de transmissdo e comprimentos de onda utilizados
experimentalmente. A tecnologia de transporte mais utilizada actualmente em redes dpticas
de elevado débito é a hierarquia digital sincrona (SDH) que por sua vez suporta trafegos da
hierarquia digital plesiosincrona (PDH), modo de transferéncia assincrono (ATM) ou
segundo o protocolo de internet (IP). O ritmo de transmissdo basico da SDH é de
155.52 Mbit/s, designado como nivel um do mddulo de transporte sincrono (STM-1).
Ritmos mais elevados sdo obtidos pela multiplicacdo do ritmo bésico por um valor inteiro,
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M, sendo designados por STM-M, onde os valores possiveis para M sdo: 1, 4, 16 e 64 [3].
As frequéncias oOpticas dos canais sdo definidas por grelhas com um espacamento fixo
entre canais e referenciadas a uma frequéncia optica que &, usualmente, de 193.1 THz. No
Anexo D apresentam-se as frequéncias referentes aos canais das grelhas com um
espacamento de 200 GHz e 100 GHz.

De referir, por fim, que devido ao elevado conjunto de expressdes, termos e nomes
utilizados pela comunidade cientifica nacional e provenientes da lingua Inglesa, durante
este trabalho tentar-se-a utilizar expressdes Portuguesas, quando existam e desde que nédo
originem confusdes de interpretacdo. Mantendo-se a notacdo em lingua Inglesa para termos
ndo traduziveis, apos devidamente explicados. Durante a tese sdo ainda usados acrénimos,

usualmente oriundos da lingua inglesa e utilizados na literatura cientifica.

1.2. Perspectiva historica dos sistemas de comunicacdes
Opticas

Os sistema de comunicagdes Opticas sdo usualmente divididos em vérias geracoes a

medida que se registam saltos tecnolégicos que possibilitem um aumento significativo da

capacidade de transporte. Esta divisdo em varias geracdes, porém, nem sempre €

consensual entre os diversos autores [4-7].

A primeira geragdo de sistemas de comunicacBes Opticas implementada
comercialmente em 1980, é caracterizada pela utilizacdo de emissores do tipo diodos
emissores de luz (LED) ou lasers multimodo de Arsenieto de Galio, a emitirem na regido
espectral em torno dos 800 nm e com uma largura espectral de alguns nanémetros. A
modulagéo directa da corrente de polarizagdo do emissor permitia ritmos de transmissao
méaximos de 45 Mbit/s no caso do LED e até 2 Gbit/s com a utilizacdo de lasers
semicondutores. A transmissao do sinal optico era efectuada através de fibra multimodo e a
deteccdo era realizada com fotodiodos de Silicio. A distancia maxima de transmissado
desses sistemas era de 20 km. Estes desempenhos eram suficientes para superar os cabos
eléctricos coaxiais, 0 que incentivou a procura de novas solugfes tecnoldgicas para

expandir ainda mais o transporte de informacéo.
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Com o surgimento de lasers semicondutores construidos a partir de heteroestruturas
de Arsenieto de Galio e Fosforeto de indio e fotodetectores de Germanio a operarem com
um comprimento de onda proximo de 1300 nm, onde as perdas por atenuacao da fibra sdo
inferiores a da regido espectral de 800 nm, foi possivel aumentar o ritmo de transmissao
dos sistemas para 100 Mbit/s e a capacidade de transporte para 2 Gbit/s x km nos sistemas

de segunda geracao.

Este desempenho foi melhorado nos sistemas de terceira geragdo com a introducgéo
de fibras monomodo que apresentam uma menor dispersdo. A capacidade de transporte

estava limitada a 100 Gbit/s x km devido a dispersdo cromatica da fibra.

O aparecimento da quarta geracdo de sistemas a operarem na janela espectral em
torno de 1550 nm veio permitir 0 aumento da distancia de propagacdo, aproveitando o
baixo valor da atenuacdo da fibra nessa regido espectral. O elevado valor da dispersao
cromatica da fibra nessa regido espectral foi parcialmente compensado com o surgimento

de lasers monomodo. Conseguindo-se capacidades de transporte de 1 Thit/s x km.

Os sistemas coerentes de quinta geracdo passaram um pouco & margem da
implementacdo comercial, devido a sua complexidade quando comparados com 0s

sistemas de modulacéo de intensidade e deteccdo directa.

O aparecimento dos amplificadores 6pticos de fibra dopada com Erbio, permitiram
amplificar o sinal éptico sem a necessidade de conversdo intermédia para o dominio
eléctrico. Possibilitando, assim, o surgimento dos sistemas de longa distancia totalmente
Opticos de sexta geracdo. Os sistemas deixaram de estar limitados pela atenuacao da fibra e
passaram a estar limitados pelo efeito da dispersdo cromética e pelo efeito da acumulacéo
do ruido gerado nos amplificadores.

A sétima geracdo de sistemas de comunicagdes Opticas utiliza amplificacdo Optica
para aumentar a distancia de transmissao e multiplexagem no comprimento de onda, como
forma de incrementar a capacidade total de transporte. A utilizacdo de dispositivos para a
compensacdo da dispersdao veio resolver o principal constrangimento no aumento de

capacidade dos sistemas.
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Actualmente, a dispersdo devido aos modos de polarizacdo e as néo linearidades da
fibra Optica assumem-se como as principais questdes tecnoldgicas a resolver, com vista ao
aumento da capacidade dos sistemas. O esforco actual de investigacdo e desenvolvimento

esta centrado na procura de solu¢des que permitam compensar estes constrangimentos.

Na figura 1.1 encontra-se um grafico resumo das limitacdes das diversas geracoes

atrés descritas e que tiveram maior expressao comercial [7].
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Coaxial

Distancia de transmisséao (km)

1 | | | | | | |
1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

Ritmo de transmisséo (Gbit/s)

Figura 1.1 — Limitacdo da capacidade de transporte das diversas geracdes
comerciais (1,2,3,4,6,7).
O préximo passo evolutivo sera a introducdo de uma rede completamente Optica,
através de dispositivos fotonicos que realizem as diversas operacfes de encaminhamento,
proteccdo, conversdo de comprimento de onda, extraccdo e insercdo de canais,

sincronizacdo, reformatacéo e cruzamento de canais completamente no dominio optico.

1.3. Estado actual da tecnologia

As redes dpticas tém a capacidade potencial de manusear enormes quantidades de
informacdo. Porém, até ao momento, o dominio Optico tem sido somente utilizado como

um meio de transporte de informacéo.
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A necessidade de incrementar a largura de banda disponivel tem estimulado a
investigacdo e desenvolvimento de tecnologias que viabilizem a introducéo de noés de rede
Opticos. E amplamente reconhecido que a tecnologia de comutagio Optica baseada em
espelhos electro-mecanico micrométricos (MEM) é a melhor solugéo para a construcdo de

nos de rede compactos, transparentes e escalaveis [8].

Sistemas experimentais com capacidade de transporte de varias centenas de Thit/s
foram demonstrados em varios testes laboratoriais. Esta elevada capacidade € obtida
através da utilizacdo de multiplexagem no comprimento de onda. Os ritmos de transmisséo
de cada canal também tém evoluido quer nos sistemas comerciais quer nos sistemas
laboratoriais. Actualmente, ritmos de 40 Gbit/s por canal estdo disponiveis comercialmente
[12-14] e ritmos de 320 a 640 Gbit/s por canal foram ja reportados

laboratorialmente [9-11].

Os sistemas multiplexados no comprimento de onda vdo ao encontro da
necessidade do aumento da capacidade de transporte dos sistemas de comunicacOes
Opticas. Para aumentar a capacidade de transporte dos sistemas, varias tecnologias tém sido
utilizadas para ultrapassar as limitacdes impostas. Assim, para se obterem elevadas
capacidades de transporte € necessario incrementar a eficiéncia espectral, expandir a
largura espectral disponivel e incrementar a distancia de transmissao [15].

Usualmente, um aumento da eficiéncia espectral é conseguido através da utilizagdo
de formatos de modulagédo apropriados ou multiplexagem da polarizacéo [16]. O aumento
da largura espectral actualmente existente reside na expansdo para além da banda C
(1530 nm — 1570 nm ) convencional [17], disponivel pela utilizacdo de amplificadores
Opticos de fibra dopada com Erbio. A expansdo para a banda L (1570 nm — 1650 nm)
apoia-se em amplificadores oOpticos de Raman ou em amplificadores Opticos de fibra
dopada com Telurio. Por outro lado, a expansdo para a banda S (1450 nm — 1530 nm) é

suportada por amplificadores dpticos de fibra dopada com Talio [18].

O aumento da distancia de transmissdo pode também ser conseguido com o
desenvolvimento de novas fibras que permitam reduzir os efeitos ndo lineares, que
apresentem uma correcta compensacdo da dispersao cromatica e uma perfeita equalizacéo

dos canais transportados [19,20]. Outro pilar essencial em sistemas de elevada capacidade
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a longa distancia assenta na utilizagdo de codigos correctores de erros (FEC) como forma
de incrementar o desempenho dos sistemas [21,22].

Na tabela 1.1 encontra-se um resumo dos sistemas recentemente reportados que
utilizam as tecnologia percursoras atras descritas e que, na actualidade, detém limites de
transmissao.

Tabela 1.1 Sistemas reportados que detém os limites de transmisséo: C — capacidade total, NC — nimero de

canais, Br — ritmo de transmissdo de cada canal, D — Distancia de transmisséo, EE — Eficiéncia espectral,
BW - largura espectral ocupada, CT — capacidade total de transporte (C x D), Ref — Referéncia.

C(Tb/s)y NC Br(Gbitlsy D (km) EE (bit/ssHz) BW (nm) CT (Pb/sxkm) Ref

1093 256 42.7 1200 1.28 64.22 6.14 [25]
1092 273 40.0 117 0.8 107.47 1.28 [26]
1093 256 42.7 100 1.28 64.22 1.09 [27]

6.4 160 40 186 0.8 64.22 1.19 [33]
512 128 40 300 0.64 64.22 1.54 [24]

3 300 1.16 7380 0.44 61.02 22.14 [32]
256 256 10.0 11000 0.26 80 28.16 [23]

1.8 180 10 7000 0.3 43 12.6 [34]
1.52 38 40.0 6200 0.6 39.9 9.42 [29]
1.37 32 42.7 6050 0.43 24.9 8.27 [28]
128 512 2.5 320 - - 0.41 [30]
107 100 10.7 10050 0.28 29.7 10.7 [31]
0076 1021  0.074 60 0.008 82 0.005 [35]

1.4. Organizacao da tese

Esta tese esta dividida em oito capitulos que descrevem diversos temas
relacionados com componentes optoelectronicos para redes fotonicas de alto debito, de

acordo com o plano de trabalhos inicial.

Neste primeiro capitulo, para além da discricdo do contexto em que se insere 0
tema da tese e 0s seus objectivos principais, é feita uma resenha sucinta do estado actual da
tecnologia dos sistemas de comunicagfes Opticas e descreve-se a estrutura da tese bem

como as principais contribuicdes.
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No segundo capitulo € estudada a fibra 6ptica monomodo padrdo, efectuando-se
uma caracterizacdo das suas propriedades lineares e ndo lineares relevantes. A partir desses
resultados, utilizou-se um modelo numérico que descreve com precisdo o canal dptico de
transmissdo. E ainda feito um resumo dos tipos de fibra utilizados actualmente na

transmissao de impulsos dpticos pelos operadores de telecomunicagdes.

No terceiro capitulo sdo analisados, caracterizados e apresentados modelos para a
simulacdo numérica de alguns componentes fotonicos utilizados para a geracdo,
modulacdo, amplificacdo, filtragem e deteccdo de sinais Opticos. Estes modelos e
componentes sdo, respectivamente, utilizados na simulagéo e implementagédo experimental

dos sistemas considerados ao longo desta tese.

No quarto capitulo descreve-se a implementacdo de um né oOptico de extracgédo e
inser¢do de canais (OADM), com capacidade de extraccdo de um canal, transparente ao
namero e ao espacamento dos restantes canais dos sistema, desde que estes tenham um
espacamento superior a 100 GHz. Este n6 € baseado em redes de Bragg gravadas em fibra
Opticas. E ainda analisada a possibilidade de sintonia de um OADM, sendo implementada
uma técnica de sintonia hibrida por temperatura e distensdo mecanica da rede de Bragg.
Este OADM foi testado numa rede dptica com um espagamento entre canais de 50 GHz,
apresentando uma capacidade de sintonia que Ihe permite aceder a trés dos canais da rede.
Finalmente, foi desenvolvido um prototipico de um OADM para uma sistema comercial de

comunicagdes opticas ja existente.

No quinto capitulo descreve-se a implementacéo, teste e simulacdo de um né optico
de cruzamento de canais estritamente ndo bloqueante e espacialmente modular com
capacidade para encaminhar sinais entre duas portas de entrada, duas portas de saida e uma

porta tributaria.

No capitulo seis sdo analisadas as técnicas de conversdo optica de comprimento de
onda. Apresentam-se os resultados de implementacéo, teste e optimizacdo de um médulo
de converséo de comprimento de onda baseado na modulagdo cruzada do ganho num
amplificador dptico semicondutor reflectivo. Esta técnica apresenta as vantagens de uma

imediata implementacdo, um elevado desempenho para os ritmos de transmissao
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actualmente utilizados pelos operadores de telecomunicagdes e um baixo custo de

implementacao.

No capitulo sete s@o analisadas as metodologias de avaliacdo do desempenho de
sistemas de comunicacfes Opticas. Serdo especialmente consideradas as técnicas opticas
transparentes ao ritmo e ao formato de transmissdo do sinal a analisar. Serd ainda descrito
um modulo de monitorizagdo 6ptica do desempenho de um sistema multiplexado no
comprimento de onda, onde os canais se encontram degradados devido a acumulacdo de

ruido e distorcGes causadas pelos efeitos lineares e nédo lineares da fibra optica.

Finalmente, no capitulo oito apresentam-se as conclusdes finais do trabalho e

algumas sugestdes perspectivando uma investigacao futura.

1.5. Principais contribuicdes

Na opinido do autor, as principais contribui¢des do trabalho descrito nesta tese para
0 conhecimento na area dos componentes optoelectronicos para redes fotdnicas de alto

débito podem resumir-se da seguinte forma:

» Estudo e caracterizacdo da fibra dptica e dos fendmenos responsaveis pela
degradacdo dos sinais opticos que nela se propagam, descrito no capitulo 2 e

materializado nas contribuigdes / referéncias [36-46].

e Estudo, caracterizacdo e simulacdo dos principais componentes
optoelectrénicos e Opticos envolvidos em redes de comunicagfes Opticas,

descrito no capitulo 3 e materializado nas contribuicdes / referéncias [47-70].

* Implementacdo de um né dptico de extraccdo e insercdo de canais com
capacidade de sintonia, descrita no capitulo 4 e materializado nas contribui¢des
/ referéncias [71-79].

* Implementacdo de um né oOptico de cruzamento de canais ndo bloqueante e com
capacidade de configuragdo, descrita no capitulo 5 e materializado nas

contribuicdes / referéncias [80-83].

11
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» Estudo e implementacdo de técnicas Opticas de conversdao de comprimento de
onda, nomeadamente, modulagdo cruzada do ganho num amplificador Optico
semicondutor reflectivo, descrito no capitulo 6 e materializado nas

contribuicdes / referéncias [84-93].

» Desenvolvimento de técnicas no dominio Optico, de analise do desempenho de
canais num sistema WDM, nomeadamente, utilizando amostragem assincrona,

descrito no capitulo 7 e materializado nas contribuicdes / referéncias [94-100].
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Capitulo 2

Fibra optica

2.1. Introducao

Os sistemas de comunicagdes Opticas tém vindo sofrer um desenvolvimento
significativo a partir de 1960 com a descoberta do laser. Nessa altura, surgiram
experiéncias preliminares de transmissdo de informacdo através de raios de feixes
luminosos propagados na atmosfera mas rapidamente se percebeu que a variabilidade do
meio atmosférico era um factor limitativo, sendo necessario encontrar outro meio que
guiasse os sinais de luz. Esse meio ¢ hoje a fibra dptica constituida por uma fina estrutura
cilindrica de vidro, o nucleo, rodeada por outra camada concéntrica também de vidro, a

bainha, mas com um indice de refrac¢do ligeiramente inferior.

As fibras Opticas sdo o elemento central nos sistemas de comunicagdes Opticas,
embora actualmente as aplicagdes das fibras nao se limitem ao canal de transporte, sendo
utilizadas em dispositivos Opticos integrados tais como amplificadores, redes de Bragg,

polarizadores, acopladores e comutadores.

O répido crescimento das comunicagdes Opticas deve-se as vantagens da utilizagdo

de fibras opticas, quando comparada com outros meios de transporte de informacgao. De
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entre as vantagens da fibra salientam-se: elevada largura de banda, perdas reduzidas, baixo
peso e volume e elevada imunidade as interferéncias electromagnéticas. Outra grande
vantagem reside na possibilidade de fabrico de fibras finas a partir de Silica maciga, pois
esta ndo apresenta uma temperatura discreta de transi¢do vitrea mas sim um intervalo de
temperaturas onde essa transi¢do ocorre. Tal, permite moldar a Silica maci¢a numa fibra,
com grande resisténcia mecanica, que suporta tensdes da ordem de 200 N, apesar de ter

125 pm de diametro.

Neste capitulo investiga-se exaustivamente a fibra Optica, nomeadamente, a fibra
optica monomodo por ser a mais utilizada actualmente. Na sec¢do 2.2 ¢ apresentada uma
breve perspectiva histérica da utilizacdo de fibras Oopticas e do desenvolvimento

tecnoldgico do seu fabrico e utilizacdo.

Na seccdo 2.3 analisa-se a propagacdo de ondas electromagnéticas em fibras
opticas. Partindo das equacdes de Maxwell, obtém-se a equacao de onda para um meio nao
linear. Os modos de propagacdo sdo analisados, sendo dado um destaque particular as
fibras monomodo, para as quais se determinou experimentalmente a area eficaz.
Finalmente, ¢ ainda derivada uma equacdo de propagacao que inclui os efeitos dispersivos

e os efeitos ndo lineares de ordem superior.

Na seccdo 2.4 descrevem-se as propriedades lineares da fibra, nomeadamente, a
atenuagdo, a dispersdo cromatica e a birrefringéncia. S3o ainda apresentados os resultados

obtidos experimentalmente para estas propriedades.

Na secg¢do 2.5 faz-se um estudo dos efeitos nao lineares da fibra, tais como a auto-
modulagdo de fase, a modulacao cruzada de fase, a mistura de quatro ondas, a dispersao de
Brillouin estimulada e a dispersdo de Raman estimulada. Sao ainda apresentados resultados

experimentais bem como as técnicas de caracterizagao utilizadas.

Na secgdo 2.6 ¢ descrito o método numérico utilizado para resolver a equacao de
propagacao na fibra, bem como os parametros envolvidos e que foram obtidos

experimentalmente nas duas secgdes anteriores.
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Finalmente, na sec¢do 2.7 faz-se um resumo dos tipos de fibra utilizados
actualmente pelos operadores e discute-se de que forma os desafios futuros influenciardo a

escolha do tipo de fibra a implementar.

2.2. Perspectiva historica

O principio de reflexdo interna total, responsavel pela propagacao guiada da luz nas
fibras opticas, ¢ conhecido desde o século XIX. Embora tenham sido fabricadas fibras
opticas sem bainha a partir de 1920, o seu desenvolvimento s6 se verificou quando, em

1966, foi proposta a sua producdo com varias camadas de Silica concéntricas [1].

Um dos elementos chave no fabrico de fibras ¢ a producao de Silica pura com
baixos valores de atenuagdo. Um grande caminho tecnoldgico foi percorrido, desde os
10" dB/km de atenuagio dos vidros produzidos pelos Egipcios em 3000 AC, passando
pelos 10> dB/km dos Venezianos em 1000 DC até aos 1000 dB/km das primeiras fibras
produzidas em 1920. Porém, o passo essencial seria dado, em 1970, pela Corning Glass
Works que através da inovagdo no processo de purificacao e fabrico obteve atenuagdes de
17 dB/km, para um comprimento de onda de 632 nm. Rapidamente este processo foi
refinado e permitiu o fabrico de fibras com uma atenuagdo de 0.2 dB/km, para um

comprimento de onda de 1550 nm, antes do final da tltima década de 70 [2].

Uma nova geragao de fibras surgiu em 1980. O aumento do ritmo de transmissao
dos sistemas criou a necessidade de reduzir a dispersdo total das fibras, dominada pela
dispersdo modal. Emergiram, entdo, as fibras com uma varia¢do gradual do indice de
refrac¢ao entre o nucleo e a bainha, reduzindo desta forma a dispersao modal [2]. O passo
definitivo para a eliminagdo da dispersdao modal foi a introdu¢do das fibras monomodo,
com uma variacao do indice de refrac¢do em degrau mas com uma dimensao do nucleo da
ordem de grandeza do comprimento de onda da radiagcdo propagada. Estas fibras Opticas
monomodo consistem num cilindro de Silica com um didmetro de 125 pm e um didmetro
do nucleo tipico de 8 um a 10 pm, que apresenta um indice de refrac¢ao superior e onde se

propaga predominantemente o sinal. Na fibra, toda a Silica para além de uma zona central
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com 30 um de diametro nao tem qualquer funcao dptica activa, so servindo para dar a fibra

um tamanho manejavel e uma maior resisténcia mecanica.

Outro advento na tecnologia de fabrico de fibras que revolucionou os sistemas de
comunicagdes Opticas surgiu, em 1989, com a possibilidade de dopar a fibra durante o
fabrico com ides de Erbio. Deste modo, ¢ permitida a transferéncia de energia entre um
sinal de bombeamento e¢ o sinal de informacdo que ¢ amplificado num processo

completamente Optico, tal como descrito no capitulo 3 desta tese [3].

Durante a década de 1990, realizou-se um intenso esfor¢co de investigacdo e
desenvolvimento em fibras Opticas com caracteristicas especiais, tais como fibras para a
compensacgao de dispersao cromatica (DCF) e fibras com dispersdao deslocada (DSF). Estes
tipos de fibras sdo fabricados através da alteracao do perfil do indice de refrac¢do ao longo
da seccdo da fibra, com zonas alternadas de indice elevado e reduzido. O aparecimento
destas fibras surge porque actualmente existem cerca de 70 milhdes de quilémetros de
fibra instalada (ano 2001) a operarem na regido espectral em torno de 1310 nm. Com o
advento dos amplificadores de fibra dopada com Erbio que funcionam na janela de
1550 nm, existiu a necessidade de os operadores migrarem para esta janela espectral, onde
a atenuacao ¢ menor ¢ onde existem meios opticos de amplificagdo. Porém, nessa regido
espectral a dispersdo da fibra padrao ¢ elevada, sendo necessario a utilizacao de fibras DCF

para a compensar, ou utilizar para o transporte de informagao fibras DSF.

O limite teorico inferior para as perdas devido a atenuacdo em fibras Opticas tem
sido intensamente estudado desde 1970, indicando que a atenuacdo esta limitada pela
dispersdo de Rayleigh para os comprimentos de onda reduzidos e pela absor¢ao devido a
transi¢des vibracionais para os comprimentos de onda elevados. O valor da atenuagdo das
fibras actuais encontra-se muito proximo do limite teérico minimo que ¢ ligeiramente

inferior a 0.2 dB/km para um comprimento de onda de 1550 nm.

2.3. Propagacédo de ondas electromagnéticas em fibras opticas

Durante a propagacao de impulsos opticos de elevada poténcia numa fibra oOptica,

estes sdao afectados simultaneamente por efeitos lineares e efeitos ndo lineares que
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determinam a sua forma espectral e temporal. Para caracterizar a evolucdo dos impulsos

numa fibra dptica ¢ necessdrio derivar uma equagdo de onda que descreva o seu

comportamento.

2.3.1. Equacbes de Maxwell

A propagacao de ondas electromagnéticas numa fibra optica ¢ governada pelas

equagdes de Maxwell. As quatro equagdes de Maxwell na sua forma diferencial, no

sistema internacional de unidades SI, sdo as seguintes [1,4,5].

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

onde £, H, D e B representam respectivamente o campo eléctrico, campo magnético,

densidade de fluxo eléctrico e densidade de fluxo magnético, J é a densidade de corrente

e p adensidade volumica de cargas livres. As densidades de fluxo DeB , € a densidade

de corrente J, estdo relacionadas com os campos £ e¢ H através das seguintes relagcdes:

Sl

=
:

=e[E=¢,[E+P

—_

py CH + M

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)
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sendo U, u,, € e &, respectivamente a permeabilidade magnética do meio e do vazio e a

permitividade eléctrica do meio e do vazio. P e M sdo respectivamente as polarizagao
eléctrica e magnética induzidas, 0 ¢ a conductividade do meio e ¢ a velocidade de
propagacdo da luz no vazio. Para um meio dieléctrico, como a Silica, tem-se: M =0, p =0

eo=0.

A partir das equagdes diferencias de primeira ordem de Maxwell € possivel obter

uma equacao de onda de segunda ordem [6].

. 27 25
Dx(DxE):—CL2 atf—u()[% (2.9)

Para se resolver esta equagdo ¢ necessario encontrar uma relacdo entre a polarizagao

eléctrica induzida P e o campo eléctrico £ . A resposta de um meio dieléctrico, como o
caso da Silica na presenga de um campo electromagnético torna-se nao linear para

elevados valores da intensidade do campo. De uma forma geral, a descricdo da relagdo

entre P e E requer a utilizacdo da mecanica quantica [1]. No entanto, para frequéncias
Opticas afastadas da frequéncia de ressonancia do material pode-se utilizar, numa primeira

aproximacao, a seguinte relagdo, sem que haja perda de generalidade do problema [7].

Prt)=e, 0 xV(F.0)TE(F,t)+ XY (F 1) E(F.t )E(F.1)+

— . - (2.10)
+ X (F ) E(Ft)E(F L )E(F ) +... )

sendo XV (j = 1, 2, 3...) a susceptibilidade eléctrica de ordem j. Para contabilizar o efeito
da polarizacio, X¥ é transformado num tensor de ordem j+1. A susceptibilidade linear ou
de primeira ordem X", é a principal contribuigo para o vector polarizagdo e ¢ responsavel
pelas propriedades lineares da fibra. Os seus efeitos estdo incluidos no indice de refraccao
e no coeficiente de atenuagdo do material, descritos na sec¢ao 2.4. A susceptibilidade de
segunda ordem X%, ¢ responsavel pela geracio de harmonicos de segunda ordem mas pode
ser desprezada devido a simetria molecular da Silica fundida e a ndo existéncia de
direc¢des preferenciais. Os efeitos ndo lineares de ordem superior sdo governados pela

susceptibilidade de terceira ordem )((3), desprezando-se a susceptibilidade de ordem
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superior. Assim, a polarizagdo pode ser decomposta em duas componentes, uma

componente linear P;, € outra ndo linear Py, tal que Py, << P;.
P(F,t) = PL(F,t) + P (F,0) @2.11)

Assumindo que a resposta linear ¢ nao linear sdo locais, desprezando a

susceptibilidade de segunda ordem, resulta em:
Pu(7.t)=¢&, ¢ () E(F.t) (2.12)

P (F.t) =& X () E(F.t )E(F.t)E(F.t) (2.13)

De referir que nas expressoes (2.19), (2.12) e (2.13) a susceptibilidade eléctrica esta
representada por um tensor, pelo que os segundos membros dessas expressoes devem ser

encarados com a convolu¢ao dos elementos nele envolvidos.

Numa primeira aproximacao a resolucdo da equacdo de onda, a expressao (2.9)
considera a Silica como um meio dieléctrico homogéneo, logo com € constante.

Rescrevendo a expressao (2.1):

0D =00 (E)=E M & + £ M E (2.14)

OCF =-

™ |yl

MZ=0 (2.15)

considerando as propriedades do operador rotacional obtém-se:

—~ 1 9°E _ ’p P
OE —c—z[%? = 1, d’at; + U, E@atz (2.16)

A fim de simplificar a expressao anterior ¢ necessario assumir certos pressupostos:

i) Pwm ¢ considerado uma pequena perturbacio de P, tal como foi descrito
anteriormente; i7) o campo electromagnético ¢ polarizado linearmente segundo um dos
eixos coordenados e considera-se que o estado de polarizacdo se mantém ao longo da

propagacdo, logo pode-se utilizar uma aproximagdo escalar para o tensor da
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susceptibilidade; iii) o campo electromagnético ¢ quasi-monocromatico, ou seja, o seu
espectro esta centrado em ) com uma largura espectral de Aa) tal que Aw @) << 1. Nestas

condig¢des, o campo eléctrico ¢ descrito por:
E(r,t) =% B3 EﬁE(Z, AR (2.17)

onde 7 ¢ a distancia axial relativamente a origem do sistema de eixos, cc ¢ 0o complexo
conjugado ¢ x ¢é o versor polarizagdo. Neste caso, assume-se uma polarizagdo linear
segundo a direcgdo x ¢ E (F,t) ¢ uma funcdo que define o envelope do campo eléctrico
com uma lenta variacdo temporal, relativamente ao periodo da onda. Este ultimo
pressuposto pode ser aplicado a um meio nao linear onde exista uma transferéncia de
energia entre as ondas que nele se propagam, quando a transferéncia de energia entre as
ondas s ¢ significativa apds propagacdo durante uma distdncia muito maior do que o

comprimento de onda destas [1].

Substituindo a equacao (2.17) na equacdao (2.13) e tendo em atencdo as

simplificagdes referidas anteriormente, resulta:
= ey — (3) - Vil peman 3 o cm)
Py (F.t)=¢, Q(W[.]Er,t S # o 2R 4e (2.18)

O termo oscilatério a frequéncia do terceiro harmoénico pode ser desprezado em sistemas

de comunicagdes Opticas, sendo filtrado pela largura de banda do sistema. O parametro

(3)

XXXX

definido como Y. ¢ um termo do tensor susceptibilidade eléctrica de terceira ordem.

Assim, a equacao (2.18) pode ser rescrita numa forma escalar:

P, (r,t)=¢, (&, [E(r,1) (2.19)

sendo &,, a contribuicdo ndo linear da constante dieléctrica definida por:

3
Ex =5 Do [EC ok (2.20)
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Assumindo que &,, ¢ constante ao longo da propagagdo, pois o envelope do campo vai

variar lentamente ao longo da propagacdo e que as ndo linearidades sao uma pequena
perturbagdo, pode-se rescrever a equag¢do de onda (2.16) no dominio da frequéncia,

aplicando a transformada de Fourier [1]:

DZE+%EE:—%D(;?EE—%B:NL £ 2.21)
ou

0°E + &(w) k2 [E =0 (2.22)
com

@) =1+ x ) (w) + €y, (2.23)

onde &(w) ¢ a permitividade dieléctrica relativa do meio no dominio da frequéncia,

_w _2Mn ~ . g
o —; = ¢ a constante de propagacdo no vazio, X, ¢ um termo do tensor

susceptibilidade eléctrica de primeira ordem e E(7,w) = E é a transformada de Fourier de

75(1:, t), dada por:

00—

E(r,w-w,) = [E(r,t) RV ) g (2.24)

Os termos x') e x' sdo usualmente complexos, logo €(w) pode ser definido por [1]:

XXXX

Aoy @\’

onde n.y e Q. sdo respectivamente o indice de refrac¢do e a atenuacdo efectivos, dados

por:

Ny =n+n, EI]E|2 (2.26)
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a, =a+a, QB (2.27)

onde n, a, n; e Q; sdo respectivamente o indice de refraccdo linear, a atenuagdo linear, o
indice de refrac¢do ndo linear e a atenuacdo ndo linear. Igualando as partes reais e
imaginarias das expressoes (2.25) e (2.23) e tendo em conta as expressoes (2.26) e (2.27),
obtém-se as contribui¢des lineares ¢ nao lineares do coeficiente de atenuagdo e do indice

de refraccao [8].

nlw)=1+ L Re[y () (2.28)
m (@)= ey, (@] (229)
alw)=-% EIm[)(f;) (w)] (2.30)

n Lt
a,(w)= oo EIm[)(W ] (2.31)

As expressdes anteriores permitem determinar a atenuacdo e o indice de refraccdo em
funcdo das componentes do tensor susceptibilidade da Silica. Em sistemas de
comunicagoes Opticas € usual desprezar a contribui¢ao nao linear da atenuagao e considerar
que a componente ndo linear do indice de refraccdo ndo varia com a frequéncia da

radiagao [1].

2.3.2. Modos de propagacao na fibra

Uma fibra optica ¢ um guia de onda dieléctrico que pode ser estudada de uma
forma aproximada recorrendo a teoria de raios da Optica geométrica. No entanto, esta
aproximagdo s6 ¢ valida para fibras multimodo. No estudo de fibras monomodo, que s6
permitem um modo de propagacdo, tem-se de utilizar a teoria da Optica ondulatoria,
considerando-se que o campo electromagnético se propaga primordialmente no nucleo da

fibra e que ¢ evanescente na zona externa deste, onde tende rapidamente para zero [9].
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Como qualquer guia de onda, uma fibra optica admite um nimero infinito de
modos de propagacdo. No entanto, s6 alguns desses modos ¢ que sdo guiados [10]. No
ambito desta tese, sO serdo consideradas fibras Opticas monomodo ¢ com um perfil do

indice de refrac¢do, ao longo do raio da fibra, em degrau.

" {nn para r<a

n, para r>a

A regido onde 0 < r < a ¢ denominada nucleo e a regido onde » > a ¢ denominada
bainha, sendo a o raio do nucleo. O indice de refrac¢do no nucleo n,, € ligeiramente
superior (< 1 %) ao indice de refrac¢cdo na bainha n,. Pode-se utilizar uma aproximacao em
que os modos de propagacao sdo transversais € com um estado de polarizagdo arbitrario,

segundo as duas direcgdes ortogonais X e y [2]. Estes modos de propagagdo polarizados

linearmente sdo referidos na literatura como LP [2].

Considerando-se esta aproximagdo, as componentes transversais do campo
eléctrico satisfazem a equagdo de onda da expressao (2.22). Rescrevendo essa equagao em

coordenada cilindricas, obtém-se [2]:

O°E 1§L+L§;

o> r or r’ 0@

2E=0 (2.32)

Esta equacdo pode ser resolvida aplicando um método de separacdo de varidveis e admite

uma solug¢ao do tipo:
E_(F,w) = A(z,w) F(r) /™% (/7% (2.33)

onde Z(z, w) ¢ uma fungdo normalizadora com uma variagdo lenta ao longo da
propagacao z. A constante m ¢ um numero inteiro que quantifica o modo de propagagao,
F(r) é a distribui¢do modal do campo eléctrico, [ é a constante de propagagdo ¢ 7 ¢ a
distancia em relagdo a origem do sistema de eixos. Substituindo (2.33) em (2.32), obtém-

S¢:
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azF(,,)_FlE@F(r)_'_{Kz_m_z}u;v(r):() (2.34)
or’ r o or r’
com

K?=n? 2 - B2 (2.35)

A expressdo (2.34) ¢ a forma diferencial de uma funcao de Bessel (J,), cuja
solucdo geral na regido do nucleo da fibra ¢ uma combinacgao linear entre uma funcao J,, de
ordem m e uma fun¢do de Neumann, podendo esta combinagdo linear ser aproximada

apenas a fungdo de Bessel.
F(r)=J, (UQ) para r<a (2.36)

Na regido da bainha, a funcdo F(r) deverd decair exponencialmente, sendo

representada por uma fun¢do de Bessel modificada:

F(r)=K,(W) para r>a (2.37)
onde
1
U=Kh=alk, h. - B°)2 (2.38)
[
1
W=alf -k @&} ) (2.39)

O parametro normalizado do guia de onda, V, que determina o nimero de modos

suportados pela fibra ¢ definido como:

1 1

V=U?*+W?? =k, i qn> —n})? (2.40)

E util definir uma constante de propagacdo normalizada b, que toma valores entre ]0,1[,

quando existem modo guiados. Esta constante ¢ dada pela seguinte expressao:
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b=——= (2.41)

O numero de modos de propagacao suportados por uma fibra para um determinado
comprimento de onda depende, fundamentalmente, do didmetro do nucleo e da diferenca

entre o indice de refraccdo do nucleo e o indice de refrac¢do da bainha.

Os valores para os quais cada modo atinge a frequéncia de corte V., podem ser
calculados através da resolucdo da equacao (2.34) [9,10] ou através de aproximagdes
assimptoticas a referida equagdo [11]. Como sO estamos interessados em fibras
monomodo, iremos limitar a discussdo a condi¢do de corte que permite a propagagdo de
um unico modo, usualmente definido com modo fundamental. Nas referéncias 1 e 2
descreve-se, pormenorizadamente, o procedimento para o calculo de V.. Uma fibra s6
suportara um unico modo de propagagao se V' < V., com V. = 2.4048 [12]. Na pratica, este

modo ¢ degenerado em dois modos de polarizacao perpendiculares.

2.3.3. Fibra monomodo
Pode-se considerar que o modo fundamental de propagagcdo numa fibra optica ¢
polarizado linearmente segundo os eixos X ou J, consequentemente, uma fibra
monomodo pode suportar dois modos de propagacdo degenerados e polarizados

ortogonalmente. Na pratica, as irregularidades no didmetro do nucleo destroem essa

degenerescéncia, misturando as polarizagdes ao longo da propagacao na fibra [2].

Assumindo que a luz ¢ polarizada segundo uma direc¢@o, o campo eléctrico para o

modo fundamental ¢ dado por:
E.(7.w)=|A(w)F(r) 2" G (2.42)

A utilizagdo da distribuicdo modal representada pela expressio (2.36) ¢
impraticavel em calculos analiticos, sendo usual considerar que a distribuicdo modal ¢

gaussiana [1,2,12]:
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F(r)= exp(—r—Z] (2.43)
w

onde a dimensdo modal w, ¢ obtida pelo ajuste da expressdo anterior a distribuicdo do
campo eléctrico do sinal optico dentro do nucleo. Para fibras dpticas monomodo pode-se

considerar que w = a.

Substituindo a expressdao do campo eléctrico numa fibra monomodo na expressao
(2.22) e utilizando o método de separacao de varidveis, obtém-se duas equagdes
diferenciais: i) uma idéntica a expressdo (2.34) para a distribuicdo modal do campo que
pode, neste caso, ser aproximada a uma fun¢do gaussiana e ii) uma expressdo para a

variacao do campo ao longo da direc¢ao de propagacao z.

~

20 B, BGA(Z’;"—_%)+ (e(w) @2 - g2)di(z0-w,)  (2.44)
Z

onde & @ pode ser aproximada por:
£(w) = (n(w) + bn(w))’ =n* +2h [ (2.45)

sendo An uma pequena perturbagdo que inclui os efeitos da atenuacdo e do indice de
refrac¢dao nao linear, que se pode considerar constante com a frequéncia da portadora e ¢

dada por:

A =ny QB[ + Gz% (2.46)
0

Assim, a constante de propagacgao efectiva é definida pela expressdo (2.47), sendo 45 uma

pequena perturbacao que foi considerada independente da frequéncia da portadora.

B (@) = e(w) k, = B(w) + DB (2.47)

com:
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+00 +00

k, O [ AnOF(x,y)’ dxdy
A== 2 (2.48)
[ T[F(xy) dxdy

—00 —00

Na expressao (2.48) aplicou-se a expressao (2.43) para a distribuicdo modal do

campo, em coordenadas cartesianas. Note-se que a mudanca de coordenadas em nada

afecta o formalismo utilizado [13]. A constante de propagacao ,[Na’ o

(w) inclui, assim, os
efeitos da atenuacdo e do indice de refraccdo ndo linear. Todavia, esta inclusdo ndo afecta

significativamente a distribuicao transversal do campo.

A substitui¢do da expressao (2.47) na expressdo (2.44) e atendendo a expressao
(2.49), resulta a expressdo (2.50) para a variagdo da amplitude do campo eléctrico ao longo

da distancia de propagagdo [1].
Bir@) =B =208, 4B, (@) - B,) (2.49)

04(z,w-w, )

~ = jQB(w)+2B- B, UH(z,w-w, ) (2.50)

A expansdo de ﬁ (a)) em série de Taylor, em torno da frequéncia central da

portadora, e desprezando os termos de ordem superior a trés [1,6], obtém-se:

B(w) =B, +ﬁma)—wo)+ladz—’[jmw—wo)2 +1DdS—€D{a)—wo)3 +..=
dw 2 dw 6 dw 2.51)

B, + B, Eﬂw—%)%wz Hw-w,)’ +%Eﬁs Hw-,)" +...=n(w)
C

Substituindo (2.51) em (2.50) e aplicando a transformada de Fourier inversa para

passar ao dominio temporal, resulta em:

2

o4 _ 4 4,1 4,
04__p 94 _ g AL 94, gy 2.52
o~ P TP R RS 2:52)

O ultimo termo do segundo membro da expressao anterior inclui os efeitos nao lineares € a

atenuacdo. Tendo em atencdo as expressoes (2.46) e (2.48) pode-se rescreve-lo como:
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JIDBA= -%54 +j.%?? 04 O [ |F(ey) dxdyii  (2.53)

eff e

A érea eficaz da fibra, 4.4, ¢ dada por:

—00 —00

o (f T1F(ey)’ dmry)2

(2.54)

eff - +00 +o00

[ |F()c,y)|4 dxdy

—00 —00

No caso de fibras monomodo em que a distribui¢ado modal pode ser representada
por uma fun¢do gaussiana, a expressdo (2.54) pode ser resolvida analiticamente, o que

resulta em [14,15]:

Ay =10V (2.55)

De acordo com a expressdo (2.26), ne; € fungdo do quadrado do valor de campo
eléctrico, logo n, apresenta como unidades m? V2. No entanto, ¢ usual definir-se n, tendo

como unidades m* W, Assim rescrevendo a expressao (2.26).
ngy =n+tny, 0 (2.56)

onde / ¢ a intensidade do campo eléctrico representada por:

:%@0 & ¢ [fE|” (2.57)

Atendendo que a poténcia 6ptica ¢ dada por [7]:

P(z,t)= % &, (L& []]A(Z, t)|2 DT ﬂF(x, y)|2 dxdy (2.58)

—00 —00

e utilizando uma normalizagdo, tal que

%I}O el | |F(x, ) dedy=1 2.59)

—00 —00

pode-se rescrever, finalmente, a expressao (2.52) como [1]:
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G_A__ A_l 4 l SA_E . 2
oz ﬁl% 2EB2G?97+6E83B?97 SO (260)

sendo Y o coeficiente ndo linear dado por:

2.61)

* , . ~ ~ . . ~
onde n, ¢ o indice de refrac¢do ndo linear definido na expressdo (2.56) e que ao longo

desta tese passara a ser designado simplesmente por #,.

2.3.3.1. Determinacéo da area eficaz da fibra

Na simula¢do das ndo linearidades da fibra o parametro dimensional mais
importante ¢ a area eficaz [16] que pode ser obtida para fibras monomodo através da
expressao (2.54), desde que a dimensdao modal da fibra seja conhecida [14]. Como foi
referido anteriormente, se for considerada a distribuicdo modal do campo como gaussiana,

entdo a dimensao modal ¢ aproximadamente igual ao raio do nticleo.

Os processos de medicdo da area eficaz podem dividir-se em dois grupos: medigdo
directa do diametro fisico ¢ medi¢ao indirecta de w [18]. Existem varios métodos de
medicao do raio do nucleo da fibra, sendo que um dos métodos mais preciso e fiavel ¢
baseado no padrao de interferéncia transmitido e reflectido, obtido através da incidéncia
perpendicular na fibra de um feixe de radiacdo laser. No entanto, este método ¢ intrusivo e
destrutivo porque requer uma preparacdo prévia da fibra, que passa pela remogao das

camadas de protec¢ao e pela exposicao directa da bainha [17].

A medicdo do raio do nucleo através de um microscopico Optico de reflexdo ndo ¢
aplicavel devido a pequena diferenca entre os indices de refraccdo da bainha e do nticleo, o
que torna dificil a distingdo da fronteira entre essas zonas. Porém, através da utilizacao de
microscopia electronica de varrimento (SEM) ¢ possivel fazer a distingdo da zona de
fronteira do niicleo e da bainha. E ainda possivel utilizar um método indirecto para obter o

parametro w a partir das perdas por dobragem da fibra [19].
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Figura 2.1 — Fotografia obtida por microscopia 6ptica de transmissao
de uma fibra iluminada com luz visivel.

Na figura 2.1 mostra-se uma fotografia obtida por microscopia Optica de
transmissao de uma fibra optica iluminada com luz visivel. A partir dela é possivel obter o
valor de 125 pm para o didmetro do bainha e estimar um diametro do nucleo em
aproximadamente, 10 pm. Mas, como foi referido anteriormente, a radiagdo também se

propaga na regido da bainha, sendo dificil definir a fronteira entre esta e o nucleo.

Um dos métodos utilizados para medir a dimensao modal da fibra w, ¢ através da
determinagdo da poténcia Optica acoplada entre duas fibras idénticas, em fun¢do do
deslocamento lateral entre elas [2,20]. Na figura 2.2 encontra-se o esquema do principio
utilizado na medicdo da dimensao modal da fibra. Foi utilizado um laser a funcionar em
modo continuo (CW) com um comprimento de onda de 1550 nm, um medidor de poténcia
optica e dois corddes oOpticos com conectores FC/PC. O alinhamento entre os dois corddes
conectados ¢ feito através de micro-posicionadores, sendo medida a poténcia Optica
acoplada entre os dois corddes P,.,, em funcdo do desalinhamento lateral dos dois

conectores u.

1
i /

W POTEMCLA

Figura 2.2 — Medigdo da dimensdo modal.
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O unico modo de propagacao existente na fibra ¢ gaussiano. Nesta situacdo, a variacao da

poténcia acoplada entre as fibras em fun¢@o do desalinhamento lateral ¢ dada por [2]:
u 2
P. =P, Exp(——zJ (2.62)
w

onde P, ¢ a poténcia Optica incidente. Na figura 2.3 encontram-se os dados obtidos para a

poténcia acoplada em funcao do desalinhamento lateral e o respectivo ajuste a expressao

(2.62).
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Figura 2.3 — Poténcia de acoplamento entre os dois corddes em fung@o do desalinhamento
lateral. Os pontos s3o dados experimentais e a linha é o ajuste a expressao (2.62).
Através do ajuste aos dados experimentais obtém-se para a dimensdo modal um
valor de 5.4 + 0.1 pm. O erro associado deve-se a erros experimentais inerentes a medicao,
nomeadamente, a um possivel desalinhamento angular ou longitudinal dos dois conectores.

Este valor da dimensao modal permite calcular, a partir da expressao (2.55), um valor de

91.6 + 3.4 um” para a 4rea eficaz da fibra.

2.3.4. Efeitos néo lineares de ordem superior

A equagdo de propagacdo dada pela expressdao (2.60), devido as aproximacdes

utilizadas na sua derivagdo, nao inclui os efeitos da dispersdo elastica de Brillouin e de
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Raman. A equagdo (2.60) necessita, também, de sofrer alteragcdes para impulsos Opticos
curtos (inferiores a 100 fs), pois a largura espectral desses impulsos tem um valor ndo
desprezavel quando comparada com a frequéncia da portadora [1]. A elevada largura
espectral de impulsos curtos permite que a transferéncia de energia entre as componentes
de frequéncia mais elevada e as componentes de mais baixa frequéncia do mesmo impulso,

através de dispersdo de Raman intrapulso.

A interpretagdo fisica do efeito de Raman pode ser feita se considerarmos um
impulso Optico, temporalmente estreito, com uma elevada intensidade incidente numa
molécula. Tal, origina uma variagdo da polarizagdo da molécula dependente da intensidade
do campo, ou seja, uma variacdo do indice de refraccdo do meio dependente do campo.
Este efeito electrénico pode ser considerado instantdneo atendendo a que ocorre numa
escala temporal muito pequena, quando comparada com a largura temporal do impulso.
Poe outro lado a perturbacdo induzida na estrutura electronica pelo campo 6ptico produz
vibragdes moleculares que associadas a variagdo da polarizagdo sdo denominadas por

efeito de Raman [21].

Para estudar o efeito de Raman ¢ necessario recorrer a susceptibilidade de terceira
ordem da Silica. Esta pode ser dividida em duas partes utilizando as relagdes de Kramers-
Kronig [22,23]: i) contribui¢do electrénica que toma valores reais e que € responsavel pela
auto-modulacdo de fase e pelos efeitos ndo lineares paramétricos; ii) contribui¢do
vibracional que assume valores complexos e que ¢ responsavel pelo efeito de Raman

[24,25]. O ganho de Raman ¢ definido por [24]:

g (bw)= % Im(x") (Aw)) (2.63)

onde @ € a frequéncia da portadora e Awa diferenga entre a frequéncia da portadora e a
frequéncia para a qual se estd a determinar o ganho. O ganho de Raman na Silica cresce de

uma forma quase linear, desde a frequéncia da portadora até um valor méximo que ocorre

para um desvio de Raman de, aproximadamente, 400 cm™ [26-28].
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Pode-se ainda definir a constante de Raman temporal, 7k, que se encontra
relacionada com o declive da curva do ganho de Raman, logo sera praticamente constante

proxima da frequéncia da portadora [24].

r 220 [Ed(lm( X(s)(Aw)))} .6
nh, | d(hw) |,

A inclusdo, de uma forma aproximada, deste efeito na expressao (2.60) ¢ feita
considerando tais efeitos ndo lineares como pequenas perturbacdes, resultando na seguinte

equacao de propagacao [1]:

04 P4 _jp A, 94 _a
—=- - +— -—[H+
bl 2P TP e

0z
) ) (2.65)
jD/E]]A|2 M—Lg‘w—jﬂl[ﬂe D4[_|a|i|
w, ot ot

Esta forma aproximada para a equagdo de propagacdo, obtida através de uma
aproximacao perturbativa, permite representar impulsos com larguras temporais até 50 fs.
Para impulsos menores tem-se que utilizar uma equagdo de propagacdo baseada na
descri¢do exacta da polariza¢do ndo linear da fibra, expressa em coordenadas cartesianas e

consistente com a causalidade do evento, em substituicdo da equagdo (2.13) [153].

Pun(t)=&1 X X

, (2.66)
{J._J.[Xm/10p(3)(t _tl’t _t2’t _t3 ) IEn (tl )En(tZ )Ep (tS)dtldtZdtS}

onde m, n,0 e p U {x, yez}. A utilizagdo da expressao (2.66) para a polarizacdo ndo linear

resulta na seguinte equagao de propagacao [30]:

A_ o 04 jop 94,15 04 a
oz ﬁl% 2582 6t2+6l:33 or’ 254+

J'Eé . L (2.67)
]W[EHEO at]EéA(z,t)EOjR(t)[l]A(z,t—t)‘ dtj

onde R(?) ¢ a funcdo da resposta ndo linear, ou resposta impulsional, que inclui a resposta

electronica (Kerr) e a resposta vibracional (Raman) do meio, dada por [21,28-31]:
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R@) =1~ fr) D) + fr Ly (1) (2.68)

onde fr € a contribui¢do fraccionaria da resposta ndo instantdnea de Raman e J7) ¢ a
funcdo delta de Dirac. Para periodos temporais inferiores a 1 fs a parte real da
susceptibilidade ¢ dominante e ¢ devida a transi¢cdes electronicas. Nestas condi¢des a
resposta € modelizada por numa fun¢do delta instantanea. Para periodos temporais longos,
superiores a 100 fs, a contribuicdo imaginaria ¢ dominante e ¢ devida aos fondes da rede.
Esta parte da interac¢ao ¢ modelada por uma funcao lorentziana centrada na frequéncia dos
fondes. A fun¢do da resposta de Raman /(t), pode ser obtida a partir da curva do ganho de
Raman [1].

[

0 (3) 7
= 0f, Oy [Im[hR (Aw)] (2.69)

g (0w)=

onde " (Aa)) ¢ a transformada de Fourier de /g(?), sendo esta dada para ¢ > 0 por [31]:

2 2
he(t)= —T; ;T; @xp(— LJ E‘ien(L] (2.70)

1 2 T2 Z—1

Os parametros 7; € T sdo obtidos através do ajuste da equacao (2.69) a curva experimental
do ganho de Raman. O parametro fz, ¢ obtido da mesma forma, ou seja, ajustando a

expressao (2.69) ao valor maximo da curva do ganho de Raman [1].

2.4. Propriedades lineares

As propriedades mais importantes das fibras opticas sdo a atenuacdo, a dispersdo
cromatica e a birrefringéncia. Estas trés propriedades da fibra sdo dependentes do
comprimento de onda de propagagdao e impdem um limite a distdncia € ao ritmo maximo

de transmissao [35].

A atenuagdo das fibras Opticas resulta de varias contribuigdes, tais como a
dispersdo de Rayleigh, a absorcao da Silica e a presenga de impurezas. As janelas de

transmissao utilizadas correspondem a regides espectrais onde existem minimos locais da
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atenuacdo da Silica: 800 nm, 1310 nm e 1550 nm, correspondendo, respectivamente, a
primeira, segunda e terceira janelas de transmissdo. Esta denominagdo das janelas de

transmissao corresponde, também, a ordem cronolodgica do inicio da sua utilizagao.

Numa fibra Optica a dispersao total ¢ o resultado da dispersao intrinseca da Silica e
da dispersao do guia de onda, pois parte da radiagdo propaga-se na zona da bainha, onde o

indice de refrac¢do € menor do que no ntcleo.

Outra propriedade linear da fibra ¢ a birrefringéncia, as fibras monomodo podem
suportar dois estados de polarizacdo ortogonais que variam aleatoriamente ao longo da
propagacao. Como consequéncia, existe um atraso de propagagdo entre esses dois estados
de polarizacdo, usualmente conhecido como dispersdo devido aos modos de polarizacao

(PMD).

2.4.1. Atenuacao

A atenuacdo quantifica a perda de energia do sinal dptico durante a propagagdo na
fibra optica. A variagdao da poténcia do sinal ao longo da propagacao z, pode ser descrita

por:
i (2.71)

onde a é o coeficiente de atenuacio expresso em m™ e P ¢é a poténcia optica do sinal. Se
P.,; for a poténcia optica do sinal a entrada de uma fibra com um comprimento total L,

entdo a poténcia Optica a saida Py, serd dada por:

P, (t)=P, () xp(-allL) (2.72)

ent

Como se verifica pela expressdo (2.72), a variagdo da poténcia Optica do sinal
segue uma lei exponencial, sendo por isso usual quantificar o coeficiente de atenuagdo em

dB/km, através da relacao:
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P .
a(dB/km) = —% Eﬂog(ﬁj = —% [ dog, e = % (2.73)

ent

Como foi descrito anteriormente, o sinal Optico propaga-se predominantemente no
nucleo mas também se estende até a bainha da fibra dptica e, como tal, as perdas sdo dadas
por uma média ponderada das perdas existentes em cada uma das camadas da fibra [7]. A
atenuacao da fibra Optica depende do comprimento de onda do sinal a transmitir, sendo
originada por varios factores, nomeadamente, a absor¢do do material, dispersdo de

Rayleigh e imperfei¢cdes do guia de onda [1].

As perdas por absor¢do do material podem ser divididas em trés categorias: i)
absorcao intrinseca da Silica fundida; ii) absor¢do extrinseca causada pela presenca de
impurezas e iii) absor¢cdo por defeitos atomicos devido a irregularidades na estrutura
atomica da Silica. Os picos de absor¢ao devido as ressonancias electronicas e vibracionais
das moléculas de Silica (ligagdes Si-O) ocorrem, respectivamente, a 400 nm e 7000 nm.
Devido ao caracter amorfo da Silica as zonas de absorcao sdo bandas cujas caudas de
Urbach se estendem até as regides espectrais do visivel e infravermelho préoximo. Tendo,
no entanto, valores inferiores a 0.03 dB/km para a regido espectral entre os 1300 nm e
1600 nm, utilizada frequentemente em sistemas de comunicagdes Opticas. A absor¢ao
extrinseca resulta da presenca de impureza como metais de transicdo, vapor de agua e
dopantes utilizados no processo de fabrico para alterar o indice de refrac¢ao. No estado
actual da tecnologia, no fabrico de fibras a principal fonte de absor¢do extrinseca ¢ o vapor
de 4gua residual [33]. Os i0es OH apresentam uma banda de ressonancia, devido a
transi¢des vibracionais das ligagdes H-O, centrada em 2730 nm. Os seus harmoénicos e
combinagdes de tons produzem bandas intensas de absor¢ao a 1383 nm, 1240 nm e 950 nm
[34-38]. A absor¢cdo devido a defeitos atdmicos ¢, usualmente, desprezavel quando
comparada com a atenuacdo total da fibra, s6 sendo significativa quando a fibra esta

exposta a intensas radiagdes nucleares que lhe alteram a estrutura atomica [39].

As perdas por dispersdo de Rayleigh resultam de flutuagdes microscopicas da
densidade da Silica, produzidas no processo de fabrico e que originam flutuagdes aleatorias
do indice de refraccdo da fibra. Estes dominios aleatorios, com dimensdes inferiores ao

comprimento de onda da radiacdo que se propaga na fibra (< 10 % do comprimento de
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onda), vdo originar a dispersdo elastica da radia¢do electromagnética que com eles
interage. Tal fendémeno ¢ conhecido como dispersao de Rayleigh e ¢é caracterizado pela
transferéncia de parte da energia Optica contida em modos de propagacdo guiados para
modos de propagacao ndo guiados, preservando o estado de polarizagdo da radiagdo
incidente [40]. Cada dominio é excitado uniformemente pelo campo electromagnético,
tornando-o polarizado com um determinado momento dipolar. As perdas devido a

dispersdo de Rayleigh sdo descritas por:

:E

/‘4

C
8 2 _

Qg L& mpe wl‘m U<B [TF _/]_f (2-74)
sendo C,. o coeficiente fotoelastico, S, a compressibilidade isotérmica a temperatura de
fusdo dos dominios, Tr, ¢ Kp a constante de Boltzmann [41]. Estas constantes podem ser
reagrupadas em Cp, que apresenta valores compreendidos entre 0.7 ¢ 0.9 dB km™ pm®.

Para um comprimento de onda de 1550 nm, as perdas por este processo sao dominantes.

As perdas devido 4s imperfeicdes do guia de onda devem-se, essencialmente, a
imperfeigdes na fronteira entre o nucleo e a bainha da fibra, bem como a curvaturas
microscopicas ou macroscopicas da fibra. No entanto, estas perdas ndo excedem o valor de

0.03 dB/km [34,42].

A conjugacdo de todos estes mecanismos de atenuagdo origina uma grande
dependéncia do valor da atenuacao com o comprimento de onda propagado, apresentando
um limite minimo tedrico ligeiramente inferior a 0.2 dB/km, para um comprimento de

onda de 1550 nm [30,31].

Os mecanismos de atenuacdo discutidos nesta seccdo sdo independentes da
intensidade do campo electromagnético propagado, logo, sdo lineares. Os mecanismos de
atenuacao nao lineares, tais como a dispersao de Raman e de Brillouin, serdo discutidos
nas secgdes seguintes. Ao longo desta tese, o coeficiente de atenuagdo nao linear referido

na secg¢ao 2.3 € considerado nulo [36].
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2.4.1.1. Medicao da atenuagéo

A medicao das perdas de um dispositivo activo ou passivo envolve sempre dois
passos: medicdo da poténcia Optica de referéncia, ou seja, a poténcia a entrada e no
segundo passo, medi¢do da poténcia Optica a saida. Neste caso, foram medidas
simultaneamente a poténcia a entrada ¢ a saida da fibra, sendo a poténcia Optica de entrada
medida através de um acoplador de poténcia de 5 %, apos calibracdo relativa dos dois
multimetros dpticos e do acoplador de poténcia. E necessario, ainda, estimar as perdas de
inser¢ao devido aos acopladores Opticos que t€ém um valor médio de 0.21 dB. Foi utilizado
um gel adaptador de indice de refrac¢dao nos conectores como forma de reduzir as perdas

por retorno [43].

As fontes utilizadas para a caracterizagdo foram um laser Fabry-Perot para o
comprimento de onda de 1310 nm e um laser de cavidade externa sintonizavel para a
regido espectral centrada em 1550 nm. Efectuou-se a medi¢ao da poténcia Optica a entrada
e a saida de uma bobine de fibra momomodo de dispersdo padrio com 20 km de

comprimento e para varios valores da poténcia Optica do sinal incidente.

03 T T T T T T T

O A=1310nm
H )\ =1550 nm

0.2

0.1

Poténcia 6ptica de saida (mW)

0.0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L =
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Poténcia optica de entrada (mW)

Figura 2.4 — Dados experimentais (pontos) e ajuste (linhas) a expressdo (2.72) da
variagdo de poténcia optica a saida de uma bobine de 20 km em fungéo da
poténcia oOptica a entrada, para os comprimentos de onda de 1310 nm e 1550 nm.
Na figura 2.4 encontram-se esses resultados, bem como o respectivo ajuste a

expressao (2.72). Na tabela 2.1 comparam-se os valores obtidos para a atenuagdo, através

do ajuste a expressdo (2.72), a, com os valores especificados pelo fabricante aggyec.
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Tabela 2.1 — Valores caracterizados experimentalmente e valores
especificados pelo fabricante para a atenuagao da fibra optica.

A (nm) a (dB/km) OEgpec. (AB/km)
1310 0.3305%0.0005 0.33
1550 0.1891£0.0021 0.19

As incertezas na medicdo podem ser atribuidas as perdas ndo repetitivas nos
conectores Opticos. Outras razoes podem ainda levar a uma incerteza elevada, tais como as
incertezas relativas nos multimetro Opticos, provenientes de nao linearidades e

dependéncia com a polarizagdo [44].

Na figura 2.5 encontram-se os valores experimentais da variacdo da atenuacgdo de
uma fibra em funcao do comprimento de onda, bem como valores reportados na referéncia
2. Os valores tipicos para os diversos mecanismos responsaveis pela atenuacdo da fibra

discutidos anteriormente sdo, também, apresentados.

T T T T T
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: ~‘;// N
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800 1000 1200 1400 1600

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5 — Atenuagdo de uma fibra optica em fun¢do do comprimento de onda.

A figura anterior mostra que os valores de atenuagdo obtidos para a janela de
1550 nm coincidem com os resultados reportados anteriormente [2]. O valor para o
comprimento de onda de 1310 nm embora significativamente diferente de resultados
anteriores, estda de acordo com os resultados especificados pelo fabricante da fibra
caracterizada (Alcatel). Esta diferenca deve-se as melhorias do processo de fabrico das

fibras. Nos ultimos anos, rapidamente se conseguiu produzir fibras com uma baixa
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concentragdo de ides OH'. Observando a figura 2.5, verifica-se que a zona de
comprimentos de onda em torno de 1310 nm se encontra compreendida entre duas bandas
intensas de absor¢dao do 130 OH’, sendo a atenuagdo essencialmente devida as caudas
dessas bandas. Com a diminuicdo de concentracao dos id0es OH™ nas fibras, as bandas
principais que ladeiam a regido de 1310 nm diminuem e consequentemente também os

seus efeitos sentidos a 1310 nm.

2.4.2. Dispersao cromatica

A introdu¢do da fibra monomodo permitiu eliminar a dispersdo modal, responséavel
por um alargamento temporal dos impulsos Opticos. Porém, a Silica ¢ um material
dispersivo, como estd implicito na expressao (2.28), logo o seu indice de refrac¢do varia
com o comprimento de onda do campo electromagnético. Se considerarmos que os
impulsos Opticos t€ém uma largura espectral ndo nula, entdo as suas componentes vao-se
propagar a diferentes velocidades, resultando no alargamento temporal dos impulsos. Esta
dispersdo ¢ conhecida como dispersao do material, € ¢ muito menos penalizante do que a
dispersdo modal, existente em fibras multimodo. Os impulsos, quando se propagam na
fibra, encontram-se também sujeitos a dispersao do guia de onda que resulta da diferenca

entre os indices de refraccdo do nucleo e da bainha.

Como foi discutido, o campo eléctrico de um sinal polarizado linearmente que se

propague na fibra pode ser descrito por:
E(F,t)= g [EGr, /@ 4 ] (2.75)

onde o versor n define a direcgdo de polarizagdo e [(w ¢é a constante de propagagdo

definida pela expressao (2.51). A velocidade de fase da onda ¢ dada por i, enquanto que
0

) , . c . ~ e o
a velocidade de grupo ¢ determinada por: v, =—. A dispersdo cromatica ¢ a variagdo da
n
g

velocidade de grupo em fungdo da frequéncia da portadora, sendo quantificada por £, [4].

O termo [ é conhecido como coeficiente de dispersdo de segunda ordem.
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A dispersdo cromatica ¢, usualmente, quantificada pelo parametro de dispersao D,
expresso em ps nm” km™. O parametro D descreve o atraso temporal relativo entre dois
impulsos separados de 1 nm no dominio espectral, apds 1 km de propagacao. O pardmetro

D encontra-se relacionado com [, através da seguinte expressao:

dB. 20k
D= =- 2.76
dA Az |$2 ( )

A derivada de D em ordem ao comprimento de onda pode ser relacionada com [,

através de:

— B

dD MTEEEE B, + mrm } 2.77)

A regido espectral onde D ¢ positivo ¢ conhecida como regido de dispersao
andémala e a regido onde D ¢ negativo ¢ conhecida como regido de dispersao normal. A
propagacao de um impulso num meio material homogéneo ¢ feita com uma velocidade de

grupo que pode, de uma forma geral, ser descrita por:

)

(2.78)

com
B(@) = ti(w) (2.79)
C

Pode-se entdo rescrever a expressdo (2.78) em funcdo do comprimento de onda de

propagac¢do A e do indice de refrac¢do do meio:

L:l[ﬁnm)_/\ Q’L(/‘)} (2.80)
c dA

gm

Se o sinal tiver uma largura espectral de A4, entdao o alargamento temporal do sinal apos a

propagacao ao longo de uma distancia L, sera:
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At, = L [ﬁ/\z G@J EQMJ (2.81)

c d)? A

O parametro de dispersdao do material D,, sera [45]:

p =-AC -1 [E/\Z EVIZ”(")] (2.82)
LD A AN

No caso da Silica pura, o valor da dispersao do material ¢ nulo para um
comprimento de onda de aproximadamente 1270 nm. No caso da Silica dopada, que
constitui o nucleo da fibra, existe um desvio para maiores comprimentos de onda da
posi¢do onde ocorre o zero de dispersdo, Ap. No calculo da dispersdo do material pode-se

utilizar a equacdo de Sellmeier para calcular o indice de refrac¢do da Silica dopada.

b=A by =N b =X

2 _ 2 _ 2 _
A"—a, A -a, A -a,

n*(A)= +1 (2.83)
Esta formula empirica permite calcular com bastante precisdo (erro < 0.5 %) o indice de
refraccdo da Silica dopada com varios elementos quimicos. Para o caso da dopagem com
GeO,, usualmente utilizada para incrementar o indice de refrac¢do do nucleo da fibra, os

parametros da expressdo (2.83) com o comprimento de onda expresso em lm, encontram-

se na tabela 2.2 [2].

Tabela 2.2 — Parametros da equagdo de Sellmeier para a Silica dopada com 6 % de GeO,.

Parametro a a a3 b, b, bs

Valor 0.0072906 0.010503 97.934 0.70840  0.42040 0.86634

A dispersdo do guia de onda resulta da propagagdo de parte da energia do sinal na
regido da bainha, onde o indice de refraccao ¢ menor do que no nucleo, o que provoca um
alargamento temporal dos impulsos. Esta dispersdo do guia de onda ocorre mesmo que nao
exista a dispersdo do material e sé resulta da diferenca entre os dois indices de refraccao.
Na descrigdo da dispersdo do guia de onda, considera-se que a dispersdo do material na
zona da bainha ¢ nula. Esta aproximagdo nao altera significativamente os resultados

obtidos.
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A partir da expressao (2.41) ¢ possivel obter a constante de propagacdo em fungao
da constante de propaga¢do normalizada e dos indices de refraccdo do nucleo e da bainha.
A velocidade de grupo, considerando que os indices de refrac¢do nao sdo dispersivos pode,

entdo, ser dada por:

Lo o [Ed(bw)} (2.84)
% c c dv

&w

Se considerarmos que o sinal tem uma largura espectral de AA, entdo o alargamento

temporal do sinal apds a propagagao ao longo de uma distancia L, sera:

L A 'GI)
At = 5 [(n, nb)Eé 3 J[EV e j (2.85)

Pode-se, deste modo, obter o pardmetro de dispersdo do guia de onda D,, [46].

D, =-{"a"") [EV (b EV)} (2.86)
200 dv

Se assumirmos que a fibra tem um raio de 5 pm, um indice de refrac¢dao do nucleo de 1.45
e um indice de refrac¢do da bainha de 1.447, resulta num valor do parametro V' de 1.945. O
termo entre paréntesis rectos na equacao anterior, pode ser calculado com elevada precisdo,

através da seguinte expressao [2]:
2
4 ;Ib/ ?/) = 0.080 +0.5439{2.834 -V )’ (2.87)

A dispersdo total ¢ dada pela soma da dispersdo do material, (2.82), e pela
dispersao do guia de onda (2.86). A dispersdo do material tem uma declive positivo em
funcdo do comprimento de onda, enquanto que a dispersao do guia de onda para uma fibra
com o indice em degrau tem um declive e um valor negativo em fungdo do comprimento
de onda. A soma das duas componentes origina um deslocamento do comprimento de onda

onde ocorre o nulo da dispersdo da fibra Ap, para um valor de aproximadamente 1310 nm.
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E possivel alterar o perfil do indice de refraccdo da bainha, por forma a diminuir o
valor da dispersdo do guia de onda que origina o deslocamento de Ap para comprimentos
de onda mais elevados, tal como no caso das fibras de dispersdao deslocada, onde o nulo de
dispersdo acontece para um comprimento de onda de 1550 nm. O desenvolvimento de
estruturas complexas para o perfil do indice de refraccdo da bainha permite diminuir a
dispersdo do guia de onda, tal que a dispersao total toma valores negativos e um declive
também negativo. Esta técnica ¢ utilizada no fabrico das fibras para a compensacio de

dispersao [47].

2.4.2.1. Medicao da dispersédo cromatica

Diversas técnicas tém sido utilizadas para determinar a dispersdo cromatica de
fibras opticas. Tais técnicas sdo baseadas em dois principios: i) medidas interferométricas

[48,49] e ii) medidas temporais do atraso de propagagao de um impulso [45,50].

No estudo realizado, foi aplicada uma técnica interferométrica baseada na medi¢ao
da funcao transferéncia da fibra, utilizando para o efeito um laser DFB a funcionar em CW

e um modulador de intensidade [51,52].

Analisador
de redes
Fibra
Laser EDFA MZ, '%‘ PIN

—
*/}' ™~ [ ——1] —
l/ I_l—_l fed
| ®0—om | o0+om

®0 o0

Figura 2.6 — Esquema utilizado na medig@o da dispersdo cromatica.

A figura 2.6 mostra o esquema da montagem utilizada na medi¢do da dispersao
cromatica. A saida do laser semicondutor existe um sinal CW, cuja portadora 6ptica tem
uma frequéncia ap. Este sinal, ap6s amplificag¢do, ¢ modulado no modulador de intensidade

com um sinal sinusoidal de frequéncia a),. Assim, a saida do modulador existem trés riscas
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\

espectrais: -, W € ah+a),, uma correspondente a portadora e as outras as bandas

laterais de modulacdo que se propagam a diferentes velocidades na fibra.

O campo eléctrico ao longo da propagacdo z ¢ descrito por [65]:
E(z,t) = E, #COS(,BO [ -w, Ij) +% [ﬁcos(ﬁ+ z- (C‘)o + wm) Ij)"' Cos(ﬁ— 2 - (C‘)o - wm) Ij)]} (2.88)

onde m ¢ o indice de modulagdo que apresenta um valor muito menor que a unidade e £,
B+, [ sdo respectivamente as constantes de propagagdo para as frequéncias Opticas: @,

Wt Wy, € WUy

Apos a detecgdo, a corrente eléctrica gerada ¢ proporcional ao quadrado do campo
eléctrico do sinal optico incidente no detector, apresentando componentes correspondentes
as trés frequéncias Opticas. A corrente eléctrica vai apresentar uma componente continua,
uma componente com uma frequéncia dupla da frequéncia de modulagdo e outra
componente com uma frequéncia igual a frequéncia da modulacao. Atendendo a largura de
banda do detector, as componentes a altas frequéncias sao eliminadas. A corrente eléctrica

gerada a frequéncia da modulacdo ¢ dada pela seguinte expressao:
i, (=i, d}[ﬁcos(wm @+B, L, -B, @, )+cos(-w, @+ B, L, -B.L,} (2.89)

sendo iy uma constante proporcional & componente continua do sinal Optico e Ly o
comprimento total da fibra [54]. A certas frequéncias de modulacdo, o produto da
dispersdo cromatica pelo comprimento da fibra implica que as duas bandas laterais se
encontrem em oposicao de fase o que produz um zero local na resposta em frequéncia do

sistema.

Atendendo a que a modulagdo de intensidade no modulador tem, também,
intrinseca um modulagdo de fase do campo eléctrico, usualmente designado como chirp, €
necessario corrigir a expressao (2.89). A razdo da modulacao de fase e de amplitude pode

ser descrita pelo factor de alargamento da linha espectral ou parametro ay de chirp:
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d@(t)j

dt
(dS ¢ j
dt

onde Gt e S(¢) sdo respectivamente a fase ¢ a poténcia Optica instantdnea do sinal.

a, =205() (2.90)

Alterando a expressdo (2.89) por forma a incluir a influéncia do chirp do sinal optico,

resulta em [7]:

iy, =i Qll+a; dg[‘kos(% (B, (&)’ (L, —arctan(a,, )J‘ (2.91)

Esta expressao foi corrigida em um factor de 2 que se encontra em falta na expressdo 11

da referéncia [54].

A fungdo transferéncia para pequenos sinais da fibra optica foi medida com um
analisador de redes que permite um varrimento da frequéncia de modulacao entre 40 MHz
e 20.00 GHz, com passos de 40 MHz. O emissor Optico ¢ constituido por um laser
sintonizavel, um amplificador 6ptico e um modulador de intensidade com uma largura de
banda de 12.5 GHz. O detector ¢ um fotodiodo com uma largura de banda de 20 GHz e a
fibra tem com um comprimento total de 70740 m. Para se poder corrigir a largura de banda
do emissor e do receptor foi inicialmente medida a resposta em frequéncia para pequenos
sinais do sistema sem o meio dispersivo, sendo essa resposta utilizada para correc¢io das
medidas realizadas com o meio dispersivo. Os valores da amplitude da resposta em
frequéncia normalizada, medidos com um comprimento de onda de 1550.0 nm, bem como

o resultado do ajuste a expressao (2.91), encontram-se na figura 2.7.

A partir do ajuste anterior é possivel obter o valor de 3, ¢ de ay. No capitulo 3 é
descrito como este método foi utilizado para a determinagdo do factor de alargamento da
linha espectral de um laser DFB. Na presente situagdo, s6 ¢ relevante o valor de [, que
para este comprimento de onda tem um valor de —21.439 + 0.005 ps” km™, correspondente

a um valor do pardmetro D de 16.81 + 0.07 ps nm™ km™, calculado a partir da expressio

(2.76).
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10+ - Dados 4
. — Ajuste

Resposta em frequéncia (dB)
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Figura 2.7 — Resposta em frequéncia para pequenos sinais de 70740 m de fibra optica,
medida com um comprimento de onda de 1550 nm e o respectivo ajuste a expressdo (2.91).
O procedimento descrito anteriormente foi efectuado para varios comprimentos de
onda de emissdo do laser sintonizavel, entre 1535.0 nm e 1570.0 nm. Na figura 2.8 mostra-

se o valor do parametro D em fun¢cdo do comprimentos de onda.
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Figura 2.8 — Dispersdo em fungdo do comprimento de onda. Os pontos sdo dados
experimentais e a linha a tracejado ¢ um guia visual.
A dispersdo de segunda ordem, [3;, ¢ calculada a partir da derivada em ordem ao
comprimento de onda da dispersdo, .. Pode-se calcular o valor de 85 em torno de qualquer

comprimento de onda onde se conheca o valor da dispersao de primeira ordem. Assim,
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para o comprimento de onda de 1550 nm o valor da dispersdo de segunda ordem ¢ de
0.15+0.02 ps® km™, o que corresponde a um declive do valor do pardmetro D de

0.071 +0.004 ps nm™ km™', calculado a partir da expresséo (2.77).

Na figura 2.9 comparam-se alguns valores obtidos experimentalmente com
resultados teéricos calculados através das expressdes (2.82) e (2.86). E ainda possivel
observar as contribui¢des estimadas para a dispersao do guia de onda e a dispersao do

material.

60 T T T T T T T T T
Dispersao do material
—— Dispersao total téorica .
40 - A Valores experimentais T
20 | N .
Dispersdo total
0F

R
o

Disperséo do guia de onda

A
o

Disperséo cromatica (ps nm™ km™)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Comprimento de onda (um)

Figura 2.9 — Dispersdo tedrica total e experimental em fungdo do comprimento
de onda. Contribuiggo da dispersdo do guia de onda e do material.

2.4.3. Birrefringéncia

Qualquer sinal Optico pode ser representado como a sobreposicao linear de dois
modos polarizados ortogonalmente. Numa fibra dptica monomodo ideal, onde se considera
uma simetria cilindrica do guia de onda, esses dois modos sdo degenerados em termos das
propriedades de propagacdo. No entanto, em fibras Opticas reais existe uma determinada
quantidade de anisotropia que origina a perda de simetria cilindrica da mesma. Essa perda
ocorre quer devido & quebra da geometria circular do guia de onda durante o processo de

fabrico, quer devido a deformagdes provocadas na fibra, originando um alargamento
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temporal dos impulsos propagados e um aumento da interferéncia entre simbolos,

resultando na degrada¢do do desempenho do sistema [55].

No caso geral de um campo polarizado linearmente que entra na fibra com um
determinado angulo entre o plano de polarizacdo e um dos eixos birrefringentes, ambos os
modos de polarizacdo vao ser excitados. Assim, o campo segundo o eixo lento de
polarizagdo da fibra sofrera um atraso em relagdo ao campo que se propaga segundo o eixo
rapido de polarizacao da fibra originando, consequentemente, uma diferenca de fase entre

os campos durante a propagagao.

Os efeitos da polariza¢do em sistemas de comunicagdes Opticas sdo dependentes do
comprimento do troco de fibra considerado. Se considerarmos um pequeno troco de fibra,
pode-se assumir que as perturbagdes sdo constantes ao longo da propagagdo, o que o torna
bimodal devido a perda de degenerescéncia dos dois modos ortogonais, resultando numa
diferenga na constante de propagacao local para os dois modos. Assim, a equacdo (2.79)

devera ser alterada para incluir esta diferenga na constante de propagagao:
() ()
B, -8B, :;[ﬂn, —n,):?mnB (2.92)

onde Ang ¢ o indice de refraccao diferencial, n; e n, sdo respectivamente os indices de
refrac¢do efectivos do modo lento e do modo rapido. Correspondentes respectivamente aos
indices de refrac¢ao segundo os eixos Opticos lentos e rapidos de polarizagao do trogo de
fibra. A diferenca entre as constantes de propagagao ¢ designada como birrefringéncia e os

valores tipicos de Any situam-se entre 10 e 107 [56].

A diferenca de fase entre os campos, com comprimento de onda A, projectados nos
eixos lento e rapido birrefringéntes resulta numa propagacdo ciclica do estado de
polarizagdo ao longo de varios estados elipticos. Apds uma propagacdo ao longo de uma
dada distancia Lg, a diferenca de fase entre os dois modos ¢ de 2 TT, o que significa que o
campo resultante ¢ novamente linear e com um angulo entre o plano de polarizagdo e um
dos eixos birrefringentes igual ao inicial. Esta distancia de propaga¢do caracteristica Lg, ¢

designada como comprimento de batimento.

55



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 2 - Fibra 6ptica

A
L, =—— 2.93
=, (2.93)
A derivada da equacao (2.92) em ordem a frequéncia permite obter a velocidade de

grupo diferencial, ou seja, o atraso de grupo por unidade de comprimento do troco

considerado [56]:

_d (p_p\_Dny @« dhng
— = dw(ﬁ, B) ; +CE¢ o (2.94)

. At . : . .
onde a quantidade A ¢ designada como dispersdo devida aos modos de polarizacio

(PMD) intrinseca da fibra ou PMD de curta distancia. Esta defini¢do de PMD ¢ aplicavel a
pequenos trogos de fibra, onde se assume que a birrefringéncia ¢ constante, logo o atraso

de grupo diferencial varia linearmente com a distancia de propagacao.

O atraso de grupo diferencial At, ¢ uma manifestacio no dominio temporal da
PMD. Existe também uma manifestagdo no dominio da frequéncia, onde a PMD causa
uma variagdo no estado de polarizacdo do sinal a saida do troco de fibra considerado, em
funcdo da frequéncia do sinal, assumindo que este tem uma polarizacdo fixa de entrada
[57]. Quando representada na esfera de Poincaré (Anexo C), a polarizagdo a saida da fibra
move-se indefinidamente ao longo de um circulo na superficie da esfera, a medida que a
frequéncia do sinal varia. Apds uma variacao da frequéncia do sinal de A, o estado de

polarizagdo retorna ao valor inicial.

Aw :2_77

, 2.95
e = AT (2.95)

Um trogo longo de fibra ¢ considerado como o encadeamento de trogos mais
pequenos, tendo cada um destes uma orientagdo aleatoria para os eixos de polarizacao.
Devido a essas orientacdes aleatorias das perturbacdes nos trogos de fibra, os efeitos num
troco podem ser adicionados ou subtraidos aos efeitos do trogo seguinte. Como tal, os
atrasos de grupo diferencial devido a PMD em trogos longos sdo acumulados num
processo aleatorio que varia com a raiz quadrada da distancia de propagagdo. Devido a

dependéncia das perturbacdes na fibra com a temperatura ou deformacdes mecanicas, para
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sistemas longos, os eixos de polarizacio t€ém um desvio temporal, segundo uma
distribui¢do de Maxwell. Assim, para analisar as propriedades de polarizacdo de um trogo
longo de fibra ¢ necessario adoptar um tratamento estatistico e considerar o atraso de grupo

diferencial em termos de um valor expectavel.

O comprimento de correlagdo /. ¢ um parametro utilizado para distinguir entre o
regime curto e o regime longo de propagagdo e apresenta valores tipicos que variam entre
I m para fibras enroladas em bobines no laboratorio e 1 km para os cabos estendidos. O
comprimento de correlacdo ¢ definido como o comprimento de fibra para o qual a poténcia
optica média num modo de polarizagdo ortogonal Pr; toma o valor de 1/¢* da poténcia

optica média do modo inicial Py, ou seja:

U= (P) _ 1

2
Total e

(2.96)

Os trogos de fibras mais curtos do que /. encontram-se no regime curto de
propagacao, onde as propriedades sdo deterministas exibindo um atraso de grupo
diferencial que varia linearmente com a distancia de propagacgdo. Trogos de fibras de
comprimento maior do que /., encontram-se no regime longo, apresentado uma variagao
estatistica das propriedades de polarizagdo, cuja funcdo densidade de probabilidade segue
uma distribuicdo de Maxwell e apresenta uma dependéncia do atraso de grupo diferencial

com a raiz quadrada da distancia de propagac¢ao, neste caso a PMD ¢ dada por [58-60]:

PMD = <AT> (2.97)

onde L representa a distancia de propagacdo e <Ar> o valor expectavel do tempo de atraso
diferencial. Este atraso pode ser estimado a partir de um modelo empirico denominado
como modelo dos estados principais. Neste modelo, considera-se que num meio linear de
transmissdo com perdas uniformes para todos os estados de polarizagdo, existem a entrada
da fibra estados de polarizagdao ortogonais, para os quais os estados de polarizagdo a saida
da fibra sdo também ortogonais e nao variam com o comprimento de onda. O meio linear

pode ser expresso pela sua fungdo transferéncia complexa, 7(@):
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T(w) =@ [E ulgw) ”i(w)} (2.98)

onde (W), u;(w, uy( sao complexos e satisfazem a condigao: |u1|2 = |u2|2 =1. Entao, o

valor expectavel para o atraso de grupo diferencial ¢ dado por [61,62]:

(br)=2 EK/W“I (@), |dus () (2.99)

|da)| |da)|

No regime curto, a evolugdo da polarizacdo de saida em fun¢do do comprimento de
onda e da distancia de propagacdo na fibra ocorre ao longo de um circulo fechado sobre a
esfera de Poincaré. No regime longo, a evolucdo da polarizacdo a saida, em fungdo do
comprimento de onda e da distancia de propagacao, distribui-se ao longo de toda a esfera
de Poincaré¢, o que indica que todos os estados de polarizagdo sdo equiprovaveis de serem
observados. Nos trocos longos de fibra, a rotagdo instantdnea que a polarizagdo de saida
realiza sobre a superficie da esfera de Poincaré, em funcdo da frequéncia, pode ser
representada por [63]:
& - Qxg (2.100)
dw
onde § ¢ o versor de Stokes que descreve o estado de polarizagdo de saida sobre a esfera
de Poincaré e Q ¢ o vector rotagdo, usualmente conhecido como vector dispersdo e cuja

magnitude ¢ igual ao atraso de grupo diferencial.
Q| = At (2.101)

Usualmente, o atraso de grupo diferencial e Q sdo dependentes da frequéncia. Essa
dependéncia indica a existéncia de dispersao de ordem superior, nomeadamente, dispersao

de segunda ordem que quantifica a variagdo do atraso em fun¢ao da frequéncia.
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2.43.1. Medicéao da birrefringéncia

A PMD de primeira ordem em fibras Opticas pode ser determinada através de uma
grande variedade de técnicas. A maioria dessas técnicas determinam o atraso de grupo
diferencial entre os estados de polarizacdo a saida da fibra recorrendo a métodos no
dominio temporal ou no dominio da frequéncia [44]. No dominio temporal, pode-se
determinar a PMD medindo i) o tempo de atraso de um impulso langado sob vérias
polarizagdes de entrada na fibra [64]; ii) a resposta em frequéncia da fibra para véarias
polarizagdes de entrada ou iii) utilizando técnicas interferométricas [65]. No dominio da
frequéncia pode-se determinar a PMD analisando iv) a polarizacdo a saida da fibra em
funcao da polarizagdo a entrada sobre a esfera de Poincaré (técnica da esfera de Poincaré);
v) a polarizagdo a saida da fibra para véarias polarizacdes de entrada pré-determinadas,
permitindo calcular a matriz de Jones da fibra [66] ou vi) através da analise da poténcia
optica transmitida através de um polarizador linear colocado a saida da fibra, em fun¢ao do
comprimento de onda do sinal (técnica do analisador fixo) [67]. Todas estas técnicas
funcionam em modo de transmissdo. Existem, ainda, outros métodos baseados em
reflectometria polarimétrica Optica no dominio temporal, que consistem na detec¢do das
componentes dos sinais reflectidos ao longo da propagacdo, devido a dispersao de
Rayleigh ou de Fresnel [68-73]. Estas técnicas podem ser utilizadas porque o estado de
polarizacao reflectido esta relacionado com o estado de polarizagao do sinal propagante
[74]. Todos estes métodos podem, também, ser utilizados para determinar a PMD de

ordem superior [75].

O método aplicado para determinar o atraso de grupo diferencial e
consequentemente a PMD, ¢ um método hibrido entre 0 método da esfera de Poincaré e o

método do analisador fixo, conforme se mostra na figura 2.10 [76].
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Figura 2.10 — Esquema do sistema utilizado para medir a PMD.

A técnica do analisador fixo ou de varrimento do comprimento de onda, consiste na

injeccdo na fibra de um sinal CW proveniente de um laser sintonizdvel com uma
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polarizagdo arbitraria fixa. No outro extremo da fibra, ¢ analisada a poténcia 6ptica em
fungdo do comprimento de onda apds o sinal passar por um polarizador fixo com um eixo
de polarizagdo arbitrario. A variagdo da poténcia Optica transmitida em func¢ao do
comprimento de onda do sinal resulta da alteragdo da projecc¢ao do sinal, segundo o eixo de
polarizagdo. Como consequéncia da variacdo do estado de polarizacdo, devido a PMD da
fibra, pode-se relacionar o valor expectavel do atraso de grupo diferencial <A7>, em
funcdo do numero de extremos do espectro de saida N,, e do intervalo de varrimento,

Aw(76].
(AT)=0.824 m%} L>>1, (2.102)

A expressao (2.102) pode ser rescrita em termos do intervalo de comprimentos de onda de
varrimento, compreendido entre Afina € Ainicial-

N, @A, A,
(AT) = 0.824 G e L>>1, (2.103)

2 [qAﬁnal - Ainicial )

As expressoes (2.102) e (2.103) sao validas apenas para o regime longo de propaga¢ao. No

caso do regime curto de propagagdo, tem-se que [76]:
AT = 7TEI]L L<<lI. (2.104)
Aw

O regime de propagacdo ¢ determinado pelo quociente entre o numero de extremos € o

numero de cruzamentos pelo valor médio de transmissao N,. No regime longo de

propagagdo verifica-se a seguinte relacdo N—e — 1.524 | enquanto que no regime curto

m

N
observa-se que —— — 1.000. O desvio padrdo do erro associado a medigdo ¢ relacionado

m
com o intervalo de varrimentos e pode, também, relacionar-se directamente com o niimero
de extremos através da seguinte expressao [76]:
g 0.5

@: N_ (2.105)
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A substitui¢ao do polarizador a saida do troco de fibra em teste por um polarimetro,
permite obter o estado de polarizagdo a saida da fibra. Os trés pardmetros de Stokes
normalizados determinados em fung¢do do comprimento de onda permitem descrever
completamente e independentemente da poténcia Optica, o estado de polarizagao do sinal.
Aplicando o procedimento anterior a cada um dos espectros dos parametros (S;, Sz, S3)

calcula-se o valor médio para o atraso de grupo diferencial.

Foram medidos os parametros de Stokes normalizados para trés distancias de
propagacao: 20 km, 45 km e 75 km, utilizando um varrimento espectral de 100 nm. O
ajuste desses dados as expressoes (2.103) e (2.105) permite calcular respectivamente o

atraso de grupo diferencial e o seu erro.

1500 nm

1.0 1.0

Figura 2.11 — Representagdo sobre a esfera de Poincaré dos parametros de Stokes para uma
distancia de propagagdo de 20 km. Encontram-se ainda indicados os pontos correspondentes a
1500 nm e 1600 nm. A linha que une os pontos experimentais ¢ um guia visual.
A figura 2.11 mostra os parametros de Stokes normalizados, representados sobre a
esfera de Poincaré, para uma distancia de propagacdo de 20 km e com a indicagao dos

pontos correspondentes a 1500 nm e 1600 nm. Na figura 2.12 encontra-se a representacao

plana dos dados da figura 2.11. Verifica-se que o estado de polarizacdo ndo descreve um

61



Paulo Sérgio de Brito André

Capitulo 2 - Fibra 6ptica

circulo fechado sobre a esfera, indicando que para esta distancia se esta na presenca do

regime de propagacao longo. Tal, pode ser confirmado pelo quociente: N¢/Ny, = 1.5.
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Figura 2.12 — Representagdo linear dos parametros de Stokes para uma distancia de
propagacdo de 20 km. Neste caso tem-se para todos os parametros: Ne=3, Nm=2,
Ne/Nm=1.5. As linhas s3o guias visuais.

1500 nm

1.0

1.0

Figura 2.13 — Representagdo sobre a esfera de Poincaré dos parametros de Stokes para uma
distancia de propaga¢ao de 70 km. Encontram-se ainda indicado os pontos correspondentes
a 1500 nm e 1600nm. A linha que une os pontos experimentais € um guia visual.
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A figura 2.13 mostra os pardmetros de Stokes normalizados, representados sobre a
esfera de Poincaré, para uma distancia de propagacdo de 70 km, com a indicagdo dos
pontos correspondentes aos comprimentos de onda de 1500 nm e 1600 nm. A figura 2.14

mostra a sua representagao plana.
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Figura 2.14 — Representacao linear dos parametros de Stokes para uma distancia
de propagacao de 70 km. As linhas sdo guias visuais.
Na figura 2.15 encontra-se o atraso de grupo diferencial para as trés distancias

consideradas, o respectivo erro associado e o ajuste a expressao (2.97) que permite obter

para a PMD o valor de 0.052 + 0.006 ps/+km .

04

03

® Dados experimentais
— Ajuste

Atraso de grupo diferencial (ps)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia (km)

Figura 2.15 — Atraso de grupo diferencial em fungdo da distancia de
propagagao e o respectivo ajuste a expressao (2.79).
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De referir que nos sistemas de comunicagdes Opticas de longa distancia a
degradagdo do sinal devido a polarizacdo ndo ocorre exclusivamente na fibra, podendo
acontecer noutros componentes, cujo ganho ou perdas sejam dependentes da polarizagao

do sinal [78-80].

Virias estratégias para reduzir o efeito da PMD tém sido sugeridas, tais como a
reducdo da PMD intrinseca da fibra ou a utilizacdo de equalizadores do atraso de grupo

diferencial no dominio Optico [81] ou no dominio eléctrico [82].

Nesta seccdo, limitou-se a discussao do efeito linear optico da birrefringéncia nao
considerando os efeitos ndo lineares da polarizacdo e o efeito da birrefringéncia intrinseca

da Silica.

2.5. Propriedades néo lineares

Os efeitos ndo lineares referem-se a fendmenos que ocorrem devido a resposta ndo
linear do meio perante sinais Opticos de elevada intensidade. Os efeitos ndo lineares podem
dividir-se de um modo genérico em duas categorias: i) dispersdes estimuladas, como a de
Brillouin e a de Raman, devido as interacgdes entre os sinais Opticos e as vibragdes
acusticas ou vibracionais do meio e ii) modulacdo do indice de refrac¢do da Silica em

consequéncia das variagdes de intensidade do sinal optico.

As ndo linearidades limitam o desempenho dos sistemas de comunicagdes Opticas,
mas também podem ser exploradas em aplicagdes vantajosas como, por exemplo, para
compensar as consequéncias dos efeitos lineares, tais como a dispersdo cromatica e a

atenuacao [83,84].

2.5.1. Disperséo inelastica estimulada

A dispersao inelastica de fotdes na criacdo (ou aniquilacdo) de fondes, ¢ um
fenomeno pouco intenso, pois depende do acoplamento inarmoénico do campo

electromagnético com a estrutura atdmica da Silica. O efeito de Raman de primeira ordem
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consiste na dispersdao de um fotdo, na criagdo ou aniquilacdo de um fondo Optico com
vector de onda nulo. Os fotdes que criaram fondes e que perderam energia no processo sao
chamados de Stokes, enquanto que aqueles que aniquilam fondes e que ganham energia

sdo conhecidos como anti-Stokes.

A dispersdo de fotdes na criacdo de um fondo acustico € conhecida como dispersao
de Brillouin. Devido a grande diferenca entre a velocidade de propagacdo da luz e do som
na Silica, a perda de energia dos fotdes dispersos pelo processo de Brillouin ¢ muito
pequena quando comparada com a perda por efeito de Raman. Se a densidade de fondes
ultra-sonicos for incrementada para além de um determinado valor, ocorre uma
amplificacdo coerente da vibragdo ultra-sonica a custa do aumento da dispersao dos fotdes

dispersos. Este processo ¢ designado como dispersao de Brillouin estimulada.

Os processos de dispersao de Raman e de Brillouin podem ser encarados como
mecanismos de atenuacdo ndo lineares dependentes da intensidade do campo

electromagnético propagado.

2.5.1.1. Dispersao de Brillouin estimulada

O processo de dispersao de Brillouin estimulada, ou SBS (acréonimo da sua
designacao em Inglés, Stimulated Brillouin Scatering) pode ser descrito classicamente
como uma interac¢do paramétrica entre uma onda de bombeamento, uma onda acustica e
uma onda dispersa de Stokes. A onda de bombeamento gera uma onda acustica através de
um processo de electroestricdo, que modula periodicamente o indice de refraccdo do
nucleo da fibra, criando uma rede de Bragg. Esta rede induzida e que se propaga com uma
velocidade V, vai dispersar o sinal de bombeamento através de uma difraccdo de Bragg.
Devido ao efeito de Doppler a radiagdo dispersa tem uma frequéncia menor do que a do
sinal de bombeamento e um sentido de propagacdo contrario em relagdo a este. Do ponto
de vista quantico, este processo de dispersao pode ser descrito como a criacdo de um fonao
acustico na Silica e um fotdo a frequéncia de Stokes a custa da aniquilagdo de um fotao

incidente.
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Dado que a energia € 0 momento tém que ser conservados, as frequéncias angulares

e os vectores de onda da onda acustica e das duas restantes ondas estdo relacionados por:
0, = Gy = s (2.106)
k, =k, ks (2.107)

onde @)y, ak e ay sdo as frequéncias angulares e ky, kg € ks sdo respectivamente os vectores
de onda do sinal acustico, do sinal de bombeamento e do sinal de Stokes. As frequéncias

angulares e os vectores de onda satisfazem as condi¢des de dispersdo. Considerando que

‘kB‘ = ‘ks

, tem-se:
_ _ 0
w, =k, |0V, =2, (k| Ben(zj (2.108)

sendo @o angulo entre o sinal de bombeamento e o sinal de Stokes, entdo wj tera um valor
maximo quando o sinal de Stokes ¢ disperso no sentido contra propagante ao sinal de
bombeamento. O desvio em frequéncia do sinal de Stokes, em relacdo ao sinal de

bombeamento, ¢ denominado por desvio de Brillouin e ¢ definido por:

_ 20, [,

U, ; (2.109)

B
onde Az € o comprimento de onda do sinal de bombeamento.

O incremento da poténcia do sinal de Stokes na direccdo contra-propagante ¢
caracterizado por um ganho, com um perfil lorentziano e cujo coeficiente de ganho tem

uma variagdo com a frequéncia dada por [85]:

2]

> L& (UB) (2.110)
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O valor maximo do ganho ocorre quando V = V. A largura de banda a meia altura do

ganho AV, esta relacionada com o tempo médio de vida dos fondes acusticos gerados T, €

¢ definida por: [85].

o, =L 8GN

= 2.111)
x0T, p, Oy

onde 77 ¢ a viscosidade da Silica e oy a sua densidade volumica. Na Silica pura a largura a
meia altura do ganho tem um valor de 17 MHz mas nas fibras esse valor ¢
aproximadamente igual a 35 MHz, devido aos modos acusticos guiados e ao caracter nao

homogéneo radial da fibra [6,86]. O ganho méximo ¢ dado pela seguinte expressado [87]:

~ 20’ Op,, (K,
Cmé lj)o l:ﬂ/a |JXUB

gB(UB)

(2.112)

sendo p;, o coeficiente elasto-Optico e K, uma constante que descreve o efeito do estado de
polarizacao relativa do sinal de bombeamento e do sinal de Stokes. Esta constante toma um
valor unitario para sinais linearmente polarizados segundo o mesmo plano de polarizagao;
o valor de 2 para sinais com polarizagdo aleatéria e toma o valor nulo para sinais
linearmente polarizados segundo planos de polarizagdo perpendiculares. Porém, devido a
birrefringéncia da fibra quando o sinal de bombeamento tem uma polarizacao aleatoria Kp

pode variar entre 3 e % [88].

O ganho de Brillouin tem valores tipicos de 2.5 x 10" m W™ [1]. Para poténcias
opticas de bombeamento elevadas, observa-se um alargamento da largura espectral devido
a interac¢do entre o sinal de bombeamento, o sinal de Stokes e os modos acusticos guiados
[89]. Usualmente, este alargamento ocorre quando a poténcia de bombeamento ¢ superior

ao dobro da poténcia optica de limiar (definida posteriormente pela expressao 2.115).

A evolugdo dos sinais de bombeamento Py (V,z), e de Stokes Ps (V,z), ao longo da
propagacao z ¢ governada pelas seguintes equagdes diferenciais acopladas, que descrevem
a poténcia das duas ondas, assumindo que o sinal de bombeamento ¢ continuo ou quasi-

continuo (7>>Tp, onde T ¢ o periodo do sinal de modulagao) [90]:
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ar,v.2) _ P (0.2)- L (v) P, (0,2) P, (v,2) 2.113)
dz Ay
dPscgu,Z) —arP, (U,Z) _ gj (U) P, (U,Z) [P, (U,Z) (2.114)
Z

eff

onde a e 4.5 sdo respectivamente a atenuagdo em unidades lineares e a area eficaz da fibra.
A poténcia de limiar do processo de Brillouin ¢ definida como a poténcia dptica de entrada
a partir da qual a poténcia Optica do sinal de Stokes aumenta com uma razdo de

crescimento superior a do sinal de bombeamento [36,87].

th
B

21H Au
=——L 1+ f] (2.115)

o Ee_ﬁ Av,

sendo AV, a largura espectral do sinal de bombeamento e L.y 0 comprimento eficaz da

interac¢do das duas ondas na fibra, tal que:

L, = % [l - exp(-ar (1)) (2.116)

Quando a poténcia de limiar ¢ atingida, parte da energia do sinal de bombeamento ¢
transferida para a onda de Stokes, limitando a poténcia Optica maxima que € possivel
injectar na fibra. Para se poder modelizar esse vazamento do sinal ¢ necessario recorrer as
expressoes (2.113) e (2.114). No entanto, de uma forma genérica ¢ dificil obter uma
solucdo analitica para essas expressdes [90]. Pode-se utilizar uma solucdo analitica

aproximada, considerando a atenuagdo da fibra como nula:

_ b, EQI _bo)
P, (U,z)——G 0.7)-b P, (v,0) (2.117)

P(0,2)= G(v,z)d{1 - b,) 7

Glo2)-b, AX) (2.118)

com
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b, = }IZZ E‘;Og (2.119)
&)= gjg_(:) P, (0.0) (2.120)
G(v,z) = expl(1-5,) g, (v) )] 2.121)

sendo by a eficiéncia de Brillouin e gy(V) o ganho para pequenos sinais associado ao

processo de SBS.

O processo de Brillouin pode transferir energia de um canal para outro canal
espacado em frequéncia do primeiro de um valor igual ao desvio de Brillouin. Porém, na
pratica, tal ndo acontece porque a largura de banda do processo ¢ muito baixa e o
espagamento entre os canais deve ser exactamente igual ao desvio de Brillouin. Como a
onda de Stokes ¢ contra-propagante em relagao ao sinal de bombeamento, a degradacao so6
ocorre quando os sinais se propagam em sentidos contrarios, ndo produzindo degradacao
quando os sinais se propagam no mesmo sentido. No entanto, a dispersdo de Brillouin
estimulada reduz a poténcia Optica do sinal transmitido e gera ondas de Stokes que se
propagam no sentido do emissor, podendo causar instabilidade no seu funcionamento ou a

sua destrui¢ao, caso nao esteja devidamente protegido por um isolador 6ptico.

2.5.1.1.1 Medicao do coeficiente de ganho de Brillouin

Na figura 2.16 esquematiza-se o sistema utilizado para estudar a dispersdo
estimulada de Brillouin [91]. O sinal proveniente de um laser DFB, a emitir em CW num
comprimento de onda de 1550 nm e com uma largura espectral de 20 MHZ, ¢ amplificado
no amplificador Optico e injectado num trogo de fibra com 20 km, através do circulador
optico. O medidor de poténcia Optica (MO1) permite medir a poténcia do sinal injectado na
fibra, através de uma amostra retirada no acoplador Optico colocado a entrada do
circulador. Dois outros medidores de poténcia Ooptica (MO2 e MO3) colocados
respectivamente a saida da fibra e do circulador permitem medir a poténcia Optica a saida

da fibra do sinal transmitido e do sinal reflectido de Stokes.
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Figura 2.16 — Esquema do sistema utilizado para o estudo da dispersdo de
Brillouin estimulada.

Foi analisada a poténcia Optica do sinal a saida da fibra e do sinal reflectido de
Stokes, em fun¢do da poténcia Optica do sinal de bombeamento. Estes resultados
encontram-se na figura 2.17. O sinal a saida da fibra varia linearmente com o sinal de
entrada até que este atinge um limiar de poténcia, a partir do qual o sinal propagado se
mantém aproximadamente constante. O valor da poténcia de bombeamento onde ocorre

essa saturacdo ¢ a poténcia de limiar do processo de Brillouin e tem neste caso um valor de

8.80 mW.
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—O— Reflectido

O
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Figura 2.17 — Variacdo da poténcia optica do sinal transmitido e do sinal
reflectido em fungdo da poténcia doptica do sinal de entrada.

Para poténcias de bombeamento inferiores a poténcia de limiar, a constante de

proporcionalidade entre o sinal transmitido e o sinal de entrada, em unidades logaritmicas,
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¢ de —4.12 dB, o que corresponde a atenuacdo do trogco de 20 km de fibra para o
comprimento de onda do sinal de entrada (1550 nm). Para valores da poténcia optica de
bombeamento superior ao valor de limiar, existe uma transferéncia da energia excedente
para o sinal de Stokes, mantendo-se a poténcia Optica do sinal transmitido praticamente
constante. A poténcia Optica do sinal de Stokes reflectido varia, também, linearmente com
a poténcia Optica do sinal de bombeamento, com uma constante de proporcionalidade em
unidades logaritmicas de —23.73 dB para valores inferiores ao valor de limiar. Esta
variacdo ¢ devida a detec¢ao do sinal proveniente da dispersdo elastica de Rayleigh na
fibra e de reflexdes de Fresnel nos conectores Opticos do sinal de entrada. Quando o valor
de limiar ¢ atingido, a energia do sinal de entrada ¢ transferida para o sinal de Stokes, cuja
poténcia Optica aumenta linearmente com a poténcia oOptica o sinal de entrada. Porém,
desta vez, aumenta linearmente com uma constante de proporcionalidade de 54.92 %,
correspondente a eficiéncia do processo de Brillouin. De referir, que foram utilizadas na
figura 2.17 unidades logaritmicas e valores percentuais para descreverem a razdo entre
valores de poténcia Optica. Esta utilizacao foi feita para manter a consisténcia com a

bibliografia publicada.

A substitui¢do do medidor de poténcia Optica utilizado para medir o sinal reflectido
(MO3) por um fotodiodo de elevada largura de banda (17 GHz), ligado a um analisador de
espectros eléctricos, permite a obtengdo do espectro da figura 2.18, medido com uma
resolucao de 300 kHz e para uma poténcia de bombeamento de 19.07 mW. Este espectro
resulta do batimento do sinal de Stokes com uma frequéncia optica de s — s € de uma
contribuicdo devido a dispersao de Rayleigh do sinal de bombeamento com frequéncia wg,

no dominio eléctrico obtém-se a soma de um sinal CW com uma contribui¢do a frequéncia

g.

O desvio de Brillouin para a Silica pura, calculado a partir da expressao (2.109) e
considerando valores tipicos de n, = 1.445 e V, = 5923 m/s, ¢ de 11.045 GHz. Neste caso o
valor do desvio de Brillouin medido foi de 10.8592 GHz. Na fibra optica, devido a
dopagem com GeO; no nucleo, o valor do desvio de Brillouin decresce. Nesta situacdo, o
valor medido corresponde ao desvio numa fibra com uma concentracdo no nucleo de 4 %

de GeO, [92].
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Figura 2.18 — Desvio de Brillouin medido com uma resolucdo de 300 kHz e uma
poténcia de bombeamento de 19.07 mW.
Considerando um valor para a atenuagio de 0.06 x 10° m™ obtém-se, a partir da
expressao (2.116), um valor de 11647 m para o comprimento eficaz da interacg¢do, o que
85

ef

resulta num valor de 0.320 m™ W™ para o quociente obtido pela expressao (2.115).

Se for considerado o valor de area eficaz anteriormente calculado (91.61 pm?), tem-se para

o ganho de Brillouin o valor de 2.93 x 10" m W™

Foram resolvidas numericamente as equagdes diferenciais acopladas (2.113 e
2.114) que nos permitem obter os valores exactos dos sinais de bombeamento e de Stokes
ao longo da propagacdo. Analisou-se, também, a evolucdo dos sinais a partir das
expressoes (2.117 e 2.118) que, de uma forma aproximada, nos indicam os valores dos
sinais. Foram considerados os seguintes dados experimentais nas simulagdes: 19.070 mW
para a poténcia de bombeamento, 3.298 mW para a poténcia de saida ¢ 7.912 mW para a
poténcia do sinal reflectido de Stokes. Os resultados da simulacdo para a evolugdo dos
sinais de bombeamento e de Stokes ao longo do comprimento da fibra podem ser

respectivamente observados nas figuras 2.19 a) e b).
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Figura 2.19 — a) Evolug@o do sinal transmitido e b) do sinal reflectido ao longo da fibra,
considerando dois modelos diferentes.

Observa-se que a transferéncia de energia para o sinal de Stokes ocorre
predominantemente nos 1000 metros iniciais da fibra. Verifica-se, também, que o modelo
aproximado permite obter com exactiddo a poténcia do sinal reflectido no inicio da fibra
mas ndo descreve perfeitamente a evolucdo do sinal de bombeamento devido a ndo
inclusdo do efeito da atenuacdo. O modelo exacto descreve com precisao os valores de

poténcia dos sinais de bombeamento e de Stokes medidos experimentalmente.

Na figura 2.20 comparam-se os resultados experimentais com os resultados
simulados, utilizando o modelo exacto. Observa-se a evolucao da poténcia do sinal a saida
da fibra em funcdo do sinal de bombeamento, verificando-se o efeito da saturagdo e da

transferéncia de energia para o sinal de Stokes.
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Figura 2.20 — Variag@o da poténcia optica do sinal transmitido em fung@o da poténcia
optica de entrada: resultados experimentais e simulados. A linha é um guia visual.

Na figura 2.21 compara-se o efeito da variacdo da largura espectral do sinal de
bombeamento na poténcia Optica de limiar do processo de Brillouin. Quando ¢ utilizada
uma fonte de bombeamento CW com uma largura espectral inferior a 10 MHz, a poténcia
de limiar ocorre aos 7.5 mW. Se esse laser for modulado directamente a 3.0 GHz, de tal
forma que a sua largura espectral seja de 14.9 GHz, regista-se, entdo, que a poténcia de
limiar sobe para valores ndo mensuraveis. Segundo a expressdo (2.115) este valor sera

aproximadamente 3 ordens de grandeza superior ao da situacdo anterior.
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Figura 2.21 — Efeito da largura espectral do sinal de bombeamento na poténcia
de limiar do processo de Brillouin. As linhas sdo guias visuais.
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Na pratica a SBS ndo coloca constrangimentos num sistema de comunicac¢des
opticas a elevados ritmos de transmissdo, visto que o sinal ¢ modulado com a informacao a
transmitir, o que resulta no incremento da sua largura espectral que desloca a poténcia de
limiar do processo de Brillouin muito para além dos valores de poténcia dptica utilizados.
Porém, em situagdes onde a SBS possa representar um constrangimento ao desempenho do
sistemas, algumas estratégias podem ser utilizadas para reduzir a SBS, tal como a
intercalacdo de isoladores Opticos nos trogos de fibra, o encadeamento de trocos de fibra
com desvios de Brillouin diferentes, o que origina um aumento da poténcia de limiar do

conjunto ou, entdo, a dopagem da fibra [87,93].

2.5.1.2. Dispersédo de Raman estimulada

A dispersdo de luz quasi-monocromadtica num meio permite observar sinais com a
mesma frequéncia do sinal incidente e, ainda, sinais mais ténues com frequéncias
superiores e inferiores a do sinal incidente. Estes sinais com frequéncias Opticas desviadas
da frequéncia do sinal incidente, de um dado valor determinado pela frequéncia dos modos
de vibragdo do meio, sdo devidos a dispersdo ineldstica por parte do meio da radiagdo
incidente. Este fendémeno foi previsto, em 1923 por Adolf Smeckal e observado
experimentalmente por Sir Chandresekhara Vankata Raman, sendo conhecido por

dispersdo de Raman espontanea [94].

O efeito de Raman pode ser descrito como a aniquilagdo de um fotdo incidente com
a criagdo em simultaneo de um fotdo de Stokes, com uma frequéncia inferior a frequéncia
do fotdo incidente ou de um fotdao de anti-Stokes com uma frequéncia superior a frequéncia
do fotdo incidente. Em simultaneo regista-se respectivamente a criacao ou a aniquilagdo de
um fondo com uma frequéncia igual a diferenca entre dois estados vibracionais da Silica.
Como o processo de anti-Stokes depende da existéncia previa de fondes Opticos na
estrutura da Silica ¢ dependente da temperatura e muito menos provavel do que a dispersao

de fotdes de Stokes, a temperatura ambiente.

Num material cristalino, o sinal de Stokes tem uma frequéncia bem definida.
Devido a natureza amorfa da Silica, o sinal de Stokes nas fibras Opticas estende-se

continuamente num intervalo elevado de frequéncias.
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Quando se utiliza um sinal de bombeamento muito intenso, o sinal de Stokes cresce
rapidamente dentro do meio a custa da transferéncia estimulada de energia do sinal de
bombeamento. Este fendmeno ¢ conhecido como dispersao de Raman estimulada ou SRS
(acronimo da sua designacdo em Inglés, Stimulated Raman Scattering). A dispersdao de
Raman estimulada difere da dispersdo de Brillouin estimulada, na medida em que o
processo de Raman pode ocorrer quer no sentido de propagacdo do sinal quer no sentido
inverso. Contrariamente ao processo de Brillouin, o processo de Raman sé6 muito
dificilmente ocorre em fibras com sinais Opticos de bombeamento CW, devido ao valor de

limiar ser inferior do processo de SBS, que ocorre antes que se atinja o limiar de SRS.

A dispersao de Raman estimulada ¢ um dos efeitos ndo lineares dominante nas
fibras Opticas, restringindo a poténcia Optica maxima que lhe ¢ possivel injectar. Este
fenomeno limita a transmissdo de sinais Opticos intensos, como por exemplo, nos sistemas
de bombeamento remoto [95]. A dispersdo de Raman estimulada ¢ responsdvel, nos
sistemas multicomprimento de onda, pela transferéncia de energia entre os canais de menor
comprimento de onda para os canais com um maior comprimento de onda [96],
provocando uma desequalizacdo na poténcia dos canais [97,98] e diafonia entre eles
[99-101]. A SRS também afecta sistemas de canal Unico de solitdes Opticos, provocando

um desvio de frequéncia no espectro do préprio impulso [25].

Considerando uma situag@o quasi continua, a interac¢ao entre o sinal de Stokes e o
de bombeamento, ao longo da propagacao z, ¢ descrita pelo seguinte conjunto de equagdes

diferenciais acopladas [1]:

%:gR U, U, -a,U; (2.122)
Z

dl w

_dzB = __wj k.0, 0,-a,d, (2.123)

onde /s ¢ a intensidade do sinal de Stokes com uma frequéncia optica ak, Iz ¢ a intensidade
do sinal de bombeamento com uma frequéncia Optica ak, gr ¢ 0 coeficiente de ganho de

Raman que varia inversamente com o comprimento de onda do sinal de
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bombeamento [103]. Os coeficientes de absor¢ao Qs € ap contabilizam respectivamente as

perdas de energia do sinal de Stokes e de bombeamento.

Desprezando o vazamento do sinal de bombeamento, a intensidade do sinal de
Stokes ao longo da propagacdo pode ser obtida a partir das equagdes diferenciais

anteriores, o que resulta em:
14(2)=1,(0)exple, T, (0)L,, —as 1) (2.124)
onde L. ¢ o comprimento eficaz de interac¢do dado pela expressao (2.116).

A utilizagdo da expressao (2.124) requer a existéncia de um sinal de Stokes inicial
(Is(0)) mas, na pratica, o processo de SRS inicia-se a partir da dispersdo de Raman
espontanea que ocorre ao longo da fibra, o que ¢ equivalente a injeccdo de um fotao
ficticio na extremidade da fibra [1]. Os valores de intensidade dos sinais 6pticos podem ser

convertidos em valores de poténcia optica, utilizando a area eficaz da fibra:

P=I (2.125)

e

O coeficiente de ganho de Raman na fibra ¢ usualmente também descrito em

funcdo da area eficaz da fibra.

gfm =81 (2.126)
Aeﬁ‘ i

A poténcia de limiar do processo de Raman ¢ definida como a poténcia 6ptica do
sinal de bombeamento a entrada na fibra, para a qual a poténcia optica do sinal de Stokes

iguala a poténcia do sinal de bombeamento a saida da fibra. Considerando que o espectro

max

de ganho de Raman tem um perfil lorentziano com um valor maximo de g;“, entdo a

poténcia de limiar ¢ dada por [56]:

1604,

7 e—————— (2.127)
Kp U*eﬁ‘ EgR

onde K, ¢ o factor de polarizacdo, que toma um valor igual a 1 quando os estados de

polarizagdo do sinal de Stokes e do sinal de bombeamento sdo paralelos e preservados ao
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longo da propagagdo, toma um valor igual a /2 quando os estados de polariza¢do desses

dois sinais sdo completamente aleatdrios.

Como foi referido anteriormente, a susceptibilidade de terceira ordem da Silica
consiste na soma da contribui¢do eclectronica e da contribuicdo vibracional ou de

Raman [28]:
X (@)= x7 +x,? (@) (2.128)

onde )(E(S) ¢ a parte electrénica real e )(R(S) (a)) ¢ a parte Raman complexa. Utilizando as

expressoes (2.63) e (2.64) ¢ possivel obter a constante de tempo de Raman em fun¢do do

coeficiente de ganho:

on o, @O dnf) |, '

2.5.1.2.1 Medicéao do coeficiente de ganho de Raman

Virias técnicas tém sido utilizadas para determinar o coeficiente de ganho de
Raman, tais como a medi¢do do auto desvio de frequéncia do espectro de um impulso
optico curto [24], medicao da desequalizagao de poténcia entre os canais de um sistema
optico multiplexado no comprimento de onda [103-105] ou a medi¢ao do espectro de
poténcia gerado pela dispersdo de Raman [106]. O método aqui utilizado para determinar o
coeficiente de ganho de Raman baseia-se na transferéncia de energia entre um sinal de
bombeamento intenso e um sinal com uma elevada largura espectral, com um
comprimento de onda superior ao comprimento de onda do sinal de bombeamento e

propagando-se em sentido contra-propagante em relagao a este [107-109].

O esquema experimental utilizado encontra-se representado na figura 2.22. O sinal
de ruido de emissdao espontanea do amplificador Optico € injectado num extremo da fibra
(este sinal serd tratado como sinal de Stokes). No outro extremo da fibra ¢ injectado,
através do circulador dptico, o sinal 6ptico de bombeamento com um comprimento de onda
de 1530 nm. O espectro do sinal de Stokes ¢ medido a saida do circulador, no analisador de

espectros opticos (OSA), com uma resolugao de 0.1 nm e onde se obtém uma média de 100
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espectros recolhidos. O isolador optico colocado a saida do amplificador 6ptico impede a

entrada do sinal de bombeamento neste.

oAl

dab | |1

Laser EDFA Z
OF—=&E-<
Circulador Fibra

m EDFA

OSA

Figura 2.22 — Esquema experimental utilizado para medir o coeficiente de Raman.

As equagdes diferenciais (2.122) e (2.123) podem ser resolvidas analiticamente,
quando se assume que as frequéncias dos dois sinais sdo aproximadamente iguais e quando
a intensidade do sinal de bombeamento ¢ muito superior a do sinal de Stokes [107].
Considerando estas aproximagdes ¢ alterando a expressao (2.124) para incluir o efeito da

polarizagdo, através de K,,, entdo a poténcia do sinal de Stokes medida no OSA ¢ dada por:

L
P (L) = P °(L)E¢xp(gR W) 0)E K, J (2.130)

sendo Psres(L) a poténcia do sinal de Stokes a saida da fibra com o sinal de bombeamento

ligado, P22~ O(L) ¢ a poténcia do sinal de Stokes a saida da fibra com o sinal de

bombeamento desligado € Pp,mp(0) € a poténcia do sinal de bombeamento. Resolvendo a

equacao anterior em ordem a gg, obtém-se:

-7

bomb H’

2s (2.131)

[H,,
eff %
O factor de 'z (valor de K,) aparece, por a fibra ser considerada suficientemente

longa para tornar completamente aleatorias as polarizagdes dos sinais de bombeamento e

de Stokes. A diferenca em unidades logaritmicas entre o sinal de Stokes com o sinal de
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bombeamento ligado e com o sinal de bombeamento desligado ¢ conhecida como ganho de

Raman e ¢ dada por:

P,..(L
G.(A)=10 Eﬂog(#io((z)] (2.132)
Stokes

Este ganho pode ser relacionada com o coeficiente de ganho de Raman através de:
3 Loy
Gr(A)=435E 2, (A) R, (0) 5 (2.133)
eff

O espectro Optico do sinal de Stokes foi medido entre 1531 nm e 1620 nm com uma
poténcia do sinal de bombeamento de 149.0 mW e um comprimento de onda de 1530 nm.
O sinal de bombeamento foi modulado a 990 MHz, por forma a aumentar o limiar de
Brillouin para além da poténcia Optica utilizada. Foi usada uma bobine de fibra com 20 km
e com uma atenuagdo Optica média nestes comprimentos de onda de 0.206 dB/km ou
0.0474 km™, o que resulta num comprimento eficaz de fibra de 12922 m. O ganho de

Raman medido encontra-se na figura 2.23.

15 .

G, (dB)

05 .

0-0 C 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | -
1520 1540 1560 1580 1600 1620

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.23 - Ganho de Raman medido experimentalmente.

Na figura 2.24 mostra-se o coeficiente de ganho de Raman calculado em fung¢do do

desvio de frequéncia referenciado ao comprimento de onda de bombeamento. Os
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resultados obtidos sdo comparados com os valores publicados para a Silica pura maci¢a na

referéncia [110].

T T T T T T T T
0.7 | Coeficiente de ganho reportado-|
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Figura 2.24 — Coeficiente de ganho de Raman medido experimentalmente e
previamente reportado para a Silica pura [110].
A diferenca entre estas duas curvas ¢ devida ao efeito da polarizacdo e a presenca
de Germanio, utilizado para aumentar o indice de refrac¢do do nticleo da fibra. A dopagem
com Germanio ¢ reconhecida como responsavel pela alteracdo do perfil da curva do ganho

de Raman, reduzindo a sua largura espectral [112].

O ajuste linear da curva do ganho de Raman a uma recta, para os valores de abcissa
superiores a 5 THz permite obter o valor de 7.482 x 10% m W™ Hz™ para o declive do
ganho de Raman. Recorrendo a expressao (2.129) ¢ possivel obter o valor de 3.028 fs para
a constante de tempo de Raman, a partir do declive do ganho de Raman para os pontos de
abcissa inferior a 2 THz (2.344 x 102’ m W' Hz"). Estes valores encontram-se de acordo

com resultados previamente reportados [26,103,111].

O valor da constante de Raman temporal ¢ suficiente para simular a propaga¢do de
impulsos Opticos utilizando a expressao (2.65). Porém, para utilizar a expressao (2.67) ¢
necessario conhecer os parametros 7;, I» € fz. Estes pardmetros podem ser obtidos a partir
do perfil completo da curva de ganho, medido experimentalmente, através de

espectroscopia de Raman espontanea.
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O coeficiente de ganho de Raman esta relacionado com a seccdo cruzada, a

temperatura do zero absoluto, da dispersdo de Raman espontanea através de [112]:

_o,(av)

é“mw_c%hmwf

(2.134)

A seccdo cruzada da dispersio de Raman espontinea foi determinada
experimentalmente, a temperatura ambiente. No entanto, estes dados podem ser reduzidos

ao seu equivalente a zero graus Kelvin 0y, utilizando a seguinte expressao:

o,(8v)= OWW$U) (2.135)
1+

(h muj
exp -1

kLT

O espectro da dispersdo de Raman espontanea de uma fibra 6ptica foi medido, apds
remogao das camadas externas de proteccdo da fibra. Esta foi descascada e limpa por
forma a expor a regido da bainha. Na medi¢ao utilizou-se como sinal de bombeamento a
linha de 488 nm de um laser de Ar', focado na fibra através de um microscépio com uma
objectiva de ampliagdo x 100. Desta forma, foi possivel obter de modo aproximado
(devido a geometria da amostra e a imprecisdo do sistema) a sec¢do cruzada da dispersdo

de Raman espontanea.

A partir das expressoes (2.134) e (2.135) ¢ possivel obter o coeficiente de ganho de
Raman. Tendo em conta que estes dados foram obtidos com um sinal de bombeamento a
488 nm e como o coeficiente de ganho varia inversamente com o comprimento de onda do
sinal de bombeamento, temos que corrigir os dados por forma a poder compara-los com os

resultados da figura 2.24. O efeito da polarizagdo também devera ser corrigido. Estas duas

correccdes sdo feitas através da multiplicacdo dos dados obtidos pelo factor (% E{%}, 0

que resulta no grafico da figura 2.25. A partir destes resultados ¢ possivel obter o valor

central da banda (f;) e a sua largura a meia altura (4f), sendo estes valores respectivamente

de 12.8405 THz e 5.5120 THz.
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Figura 2.25 — Coeficiente de ganho de Raman corrigido, obtido através da
sec¢do cruzada da dispersdo espontanea.

Os valores obtidos podem ser utilizados para calcular os parametros ajustaveis de

Raman, através das seguintes expressoes:

= (2.136)
20,

U (2.137)

P2y '

0 que resulta respectivamente nos valores de 12.395 fs e 40.775 fs para T; e T».

O valor maximo do coeficiente de ganho de Raman (g;“), correspondente ao

desvio de frequéncia f., pode ser extrapolado a partir do declive da curva do coeficiente de

ganho de Raman, obtida previamente. Tal, resulta num valor de 0.5397 x 107> m W' para

max

g, muito proximo dos resultados previamente reportados [106]. A partir da expressao
(2.69) o valor de fr ¢ estimado em 0.1601. Com estes resultados ¢ possivel simular a
funcdo da resposta de Raman e o coeficiente de ganho de Raman, através das expressoes

(2.70) e (2.69), conforme se mostra respectivamente nas figuras 2.26 e 2.27.
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Figura 2.26 - Variagdo temporal da resposta de Raman calculada pela expressao (2.70).
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Figura 2.27 — Coeficiente de ganho de Raman calculado pela expressio (2.69).

O esquema experimental da figura 2.22 foi implementado num simulador fotdnico
comercial, VPI Transmission Maker [ da Virtual Photonics [113]. Todos os parametros
experimentais foram mapeados para o cendrio de simulacdo, simulando-se o procedimento
experimental utilizado. Os resultados assim obtidos, que se encontram na figura 2.28, sao

comparados com os resultados experimentais. Verifica-se que os dados experimentais
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obtidos por dois métodos diferentes sdo comparaveis e que os resultados simulados a partir

dos parametros calculados predizem os dados experimentais com precisao.
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i de Raman espontanea
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Figura 2.28 — Comparacdo dos coeficientes de ganho de Raman medidos
experimentalmente e simulados.

A SRS pode limitar o desempenho de sistema de comunicagdes Opticas de longa
distancia, principalmente em sistemas WDM. Virias solugdes tém sido apresentadas para
reduzir esta limitacdo, entre as quais: 7) a utilizacdo do perfil de ganho ndo plano dos
amplificadores Opticos para compensar a desequalizagdo dos canais [114], ii) a utilizagdo
de canais previamente equalizados em sistemas WDM [115], ou iii) a utilizagdo de

filtragem Optica [110].

De mencionar que o efeito de SRS pode ser convertido numa utilizagdo vantajosa,
sendo utilizado no fabrico de amplificadores de Raman [82,112,116,117], que apresentam
as vantagens de terem ganho, poténcia de saturagdo e largura espectral de funcionamento

maiores do que os amplificadores dpticos tradicionais de fibra dopada com Erbio.

2.5.2. Indice de refrac¢éo néo linear

A resposta de um meio dieléctrico na presenga de um campo electromagnético
torna-se nao linear para elevados valores de intensidade do mesmo. Como indica a

expressao (2.26), o indice de refrac¢do pode ser dividido em duas parcelas: uma linear com
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o campo eléctrico e outra nao linear que varia com a intensidade do campo eléctrico e que
origina fendémenos como a auto modulacdo de fase, a modulagdo cruzada de fase e a
mistura de quatro ondas. Estes fenomenos descritos a seguir sdo conhecidos usualmente

pelos acronimos das suas designacdes em inglés.

2.5.2.1. Auto modulacao de fase

A auto modulacdo de fase (SPM) ocorre quando um sinal modulado em intensidade
se propaga numa fibra Optica. Pode-se constatar, a partir da expressao (2.60), que o
coeficiente ndo linear, definido a partir do indice de refrac¢do ndo linear na expressao
(2.61), introduz uma variagdo de fase no campo eléctrico do sinal que depende da
intensidade do préprio campo. Assim, durante a propagacdo o campo eléctrico adquire um

desvio ndo linear de fase dado por [1]:
®, (z,0)=yP(z,0) 2 (2.138)

sendo P(z,t) a poténcia Optica do impulsos. Este desvio resulta numa variacdo da
frequéncia instantanea ao longo do impulso. Pode-se, pois afirmar que o pico dos impulsos
se desloca mais lentamente do que as suas caudas, porque acumula desvios de fase mais
rapidamente [7,56]. Isto resulta numa expansdo, em termos de comprimento de onda, do
espectro na zona ascendente do impulso e uma compressio na regido descendente. Assim,
a propagacdo de um impulso no regime de dispersdo normal de uma fibra origina um
alargamento dos impulsos no dominio temporal e causa uma compressao dos impulsos na
regido de dispersdao andomala. Esta compressao dos impulsos no regime anomalo sugere que
a SPM pode ser utilizada para compensar a dispersdo cromatica, tal como nos sistemas de

solitdes oOpticos [118].

2.5.2.2. Modulagéo cruzada de fase

A modulagdo cruzada de fase (XPM) ¢ outra forma através da qual a variacao de

intensidade de um sinal afecta a sua fase. Neste caso, a variagao de fase nao linear num
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canal ¢ provocada pela presenca de outros canais com diferentes comprimentos de onda ou

pelo modo de polarizagdo ortogonal do mesmo canal.

No caso de dois canais a propagarem-se na mesma fibra com diferentes
comprimentos de onda, representados pelas velocidades angulares das suas portadoras @ e

w. O campo eléctrico total resultante pode ser descrito por:
E(F.1)= % 3 E, Gxp(— j o, @)+ E, Gxp(~ j 2o, @) +cc (2.139)

A substituicdo desta expressdao em (2.13), desprezando as contribuicdes da soma de

frequéncias por estarem fora da largura de banda de interesse, resulta em:

EfEﬁPNL @)+ Py (@,)+ Py, 20 ~,)+ Py, (200, = )| + e (2.140)

onde
P, (w) :%Dfo Y2, Eh|El|2 +2 [11152|2]EE1 [xp(- j o, ) (2.141)
P, (w )——B’ B [ﬁ|E2|2 +2[[]E1|2]D52 [xp(- j o, @) (2.142)
P, 2w -w)= Z@ X E E, Wxp[- j 2w, - w,) | (2.143)
P, 2w, -w)= %B‘ X E, E, Gxp[- j 2w, - )0 (2.144)

A polarizacdo tem componentes a novas frequéncias, expressoes (2.143) e (2.144), que
resultam da mistura de quatro ondas. Este fendmeno serd descrito na sec¢do seguinte. A
fase ndo linear de cada um dos sinais ¢ proporcional a intensidade do outro sinal, sendo

dada por [1]:

@, (z0)=yP(z ) +2P,, (z.0) 2 (2.145)
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com i=/ ou i=2, onde se observa que a contribui¢do para a variacdo da fase ndo linear
devido a XPM ¢ dupla em relacdo a contribuicdo devida ao SPM. Mas na prética, a
diferenca na velocidade de propagagao dos impulsos com diferentes comprimentos de onda

faz com que o efeito da XPM s0 seja efectivo quando os impulsos se cruzam [56].

A XPM pode, também, ocorrer devido ao acoplamentos entre as duas componentes
de polarizagdo ortogonais do mesmo canal. Considerando a propaga¢do de um sinal com

polarizagao eliptica e com componentes ortogonais em x ¢ ).
i 1 4. . .
E(F.) = 3 % E, + 5 E, ) @xp(- j o, @) +ce (2.146)

Tal como foi feito anteriormente, substituindo a expressao (2.146) na expressao (2.13), e

assumindo um meio isotropico, resulta em:
1 ¢ . .
Py (wo) = E [ﬁx Pyt ITNL,y)I}xp(_ Jj o, m) tcc (2.147)

onde Pyy . € Pyi,, sdo dadas por [27]:

30Z,

NL,j — 7

e B E, X0, O, E B + X0 (8, (, (5]} @149
comi,j=xouye:

X = X0+ XL+ X0, (2.149)

Estas trés componentes independentes da susceptibilidade de terceira ordem da

Silica apresentam, aproximadamente, modulos iguais, o que se traduz em:

PNL,x :% |1‘O D()(ci))cx [](

E)C

: +§[l]Ey‘2J E, +%[(E DEy)DZy_ (2.150)

ZJDZy +%E(Ey* E,)E, | @151

3 ) 2
P =3 o (e[ +3 e,
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As duas expressOes anteriores resultam, desprezado o termo correspondente ao
batimento cruzado entre as duas componentes de polarizagdo, numa variagdo de fase nao

linear para cada um dos canais ortogonais:

® )2y QP e 37, () 2 2152

@, (z1)= yEEPy (z,t)+§D3x(z,t)} B (2.153)

A dispersdao cromadtica tem um contributo duplo nos constrangimentos provocados
por este efeito. Por um lado, a dispersdao reduz o acoplamento da interac¢dao entre canais
com diferentes comprimentos de onda, pois estes viajam com velocidades de grupo
diferentes. Por outro lado, a colisdo dos impulsos de varios canais provoca um alargamento
espectral que tera consequéncias no dominio temporal devido ao efeito da dispersao
cromatica [119]. Assim, pelo efeito da dispersao cromdtica a modulacao de fase induzida
pela XPM resulta numa modulagdo de intensidade. Este efeito tem sido intensivamente
estudado, especialmente em sistemas WDM com compensagdo da dispersdao

cromatica [120-123].

2.5.2.3. Mistura de quatro ondas

A mistura de quatro ondas (FWM) ¢ um efeito nao linear de terceira ordem.
Enquanto que os fendmenos de SPM e XPM originam uma modulagdo de fase do sinal, no
fenémeno de FWM verifica-se a troca de energia em canais com diferentes frequéncias,

originando a geracao de novas frequéncias.

Quando trés sinais com frequéncias @), &), & (k # j # i) interagem através da
susceptibilidade de terceira ordem da Silica, vao gerar produtos de mistura de quatro ondas

com frequéncias:
Wy =W, +w, —w, (2.154)

)
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Assim, a interac¢do de trés sinais, origina nove novos sinais. De uma forma
genérica, a interaccdo de N sinais ird originar um total de M novos produtos de FWM,

sendo M dado por:
M:%E(N3 - N?) (2.155)

Em sistemas multicomprimento, onde os canais estdo igualmente espagados, vao
aparecer produtos de FWM com novas frequéncias bem como produtos com a mesma
frequéncia de canais ja existentes e que originam uma degradagdo no desempenho desses
canais por diafonia homodina [124-126]. Na figura 2.29 pode-se observar todos os
produtos de FWM originados por quatro sinais, que se encontram colocados nas posicoes

1,2,3e4.

2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
[114] [124] [123] [234] [132] [142] [241] [431] [441]

() [ (2 @) (29 2 [ [z

Figura 2.29 — Produtos de FWM gerados por 4 sinais colocados na posigoes 1, 2, 3 e 4. Sob
cada sinal encontram-se os indices (i, j, k) dos trés sinais envolvidos na combinagdo.

Assumindo que os sinais de bombeamento sdo quasi-continuos, que tém todos a
mesma polariza¢do e que ndo existe vazamento dos mesmos devido a geracao dos produtos

de FWM, entdo, a poténcia optica dos produtos gerados ¢ dada por [127]:

D, , ’
Ru)=| P i, | ) 0 00, . ol-arz) @150
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onde P;, P; e Py, sdo, respectivamente, a poténcias Optica a entrada da fibra dos canais i, j €
k. A constante D;;; toma o valor de 3 quando os produtos gerados sdo degenerados e
assume um valor de 6 quando os produtos gerados sao nao degenerados. O comprimento
eficaz da fibra, L.y € dado pela expressdo (2.116), onde L é o comprimento real da fibra, y
o coeficiente ndo linear da fibra e 77, a eficiéncia do processo de FWM , dada por:

2

4 @xp(— a EL) Ben(AﬁiJ)kz %)

a 1+

= 2.157
a’+ A:Bi,j,kz (1 - exp(— a H’))2 ( :

i

A eficiéncia do processo de FWM ¢ claramente dependente da discrepancia de fase entre

as varias ondas 40, x, sendo esta dada por [128]:

20108 dD (A +4,
Algi,j,k =B +/8_/ - B _ﬁi,_i,k :/\—2%[@ 2 - _/‘Oj[ﬁ/‘i _/]k)[ﬁ/‘j _/]k) (2.158)

. A . . dD , . . ~ . .
onde D ¢ o parametro de dispersao, o ¢ o declive da dispersao ¢ Ag € o comprimento de

onda onde ocorre o valor nulo da dispersdo cromatica. Esta expressdo foi deduzida
considerando que a dispersdo cromadtica tem uma variag¢do linear com o comprimento de
onda em torno do valor nulo. Expressoes idénticas podem ser obtidas para diferentes tipos

de fibra [138]

A eficiéncia do processo de FWM depende do estado de polarizagdo dos sinais.
Assim, a expressao (2.158) s6 ¢ valida no caso de todos os sinais terem o mesmo estado de
polarizagdo. Numa situagdo corrente, onde os estados de polarizagdo dos sinais variam
aleatoriamente ao longo da propagacdo a expressao (2.158) deve ser multiplicada por um
factor de '2 se os produtos gerados forem degenerados ou ¥s quando os produtos sdo nao

degenerados [129,130].

A dispersdo cromdtica tem um papel crucial no FWM, incrementando a
discrepancia de fase entre os sinais com diferentes comprimentos de onda. Assim, a
utilizacdo de fibras com baixa dispersdo cromatica irda favorecer o aparecimento de

produtos de FWM. Recentemente também foi introduzida uma técnica de atribuigdo dos
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canais em sistema WDM com espacamentos entre si ndo fixos. Desta forma, ¢ possivel

reduzir os efeitos da diafonia produzida pela FWM [131].

2.5.2.3.1 — Determinacéo do indice de refraccao néo linear
Virias técnicas tém sido utilizadas para determinar o indice de refrac¢ao ndo linear,
sendo que a grande maioria se baseia na medi¢do da variacdo de fase ndo linear devido a
auto modulacdao de fase ou modula¢ao cruzada de fase. Estas medi¢Oes sdo realizadas
utilizando, por exemplo, um interferdmetro de Sarnac [132,133], a resposta em frequéncia
da fibra [134,135] ou o alargamento espectral de impulsos curtos [136,137]. Neste caso, foi
determinado o coeficiente ndo linear da fibra, e a partir deste o indice de refrac¢do linear,

através de um método baseado na medicao das poténcias dos produtos de FWM [138,139].

Os sinais de quatro lasers, modulados externamente a 1.2 GHz por forma a eliminar
a dispersao de Brillouin, a emitirem com uma separagdo entre portadoras de 200 GHz, sao
multiplexados e amplificados através de um amplificador dptico antes de serem injectados
num trogo de fibra com 20 km, com uma érea eficaz de 55.0 pm’ e uma atenuacdo de
0.35 dB/km. O estado de polariza¢do dos quatros sinais foi controlado, por forma a garantir

que a entrada da fibra todos t€ém a mesma polarizacao.

Al
s | oonitol

A1 1 ‘

c ii"l.‘ {l— |
Laser ontro
| : il
OSA

i e | " TDFA Fibra
Laser Corﬂfal

s
Laser Cor;iro..l

Figura 2.31 — Esquema experimental utilizado na determinagdo do coeficiente
ndo linear da fibra.
Na figura 2.30 encontra-se o esquema da montagem experimental utilizada. Como
a eficiéncia do processo de FWM ¢ inversamente proporcional a dispersdo cromatica,
utilizou-se uma fibra de dispersdo deslocada. Esta altera¢do ¢ valida, pois em termos de

composi¢ao da Silica, esta fibra e a fibra de dispersao padrao sdo praticamente idénticas. A
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fibra de dispersdo deslocada tem normalmente uma concentracdo de Germanio no nucleo
superior a concentracdo na fibra normal, o que resulta num ligeiro aumento do valor do
indice de refrac¢do nao linear. No entanto, a diferenca de valores do indice de refraccao
ndo linear nestas duas fibras ¢ inferior a 5 % [140,141]. O espectro Optico obtido

experimentalmente a saida da fibra pode ser visualizado na figura 2.31.

Os canais de bombeamento (posi¢des 1, 2, 3 e 4 da figura 2.29) tém
respectivamente a seguinte poténcia e comprimento de onda a entrada da fibra: 8.15 dBm,

9.82 dBm, 8.99 dBm, 9.37 dBm, 1547.72 nm, 1549.32 nm, 1550.92 nm e 1582.52 nm.
10 T T T T T
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Poténcia 6ptica (dBm)
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Comprimento de onda (hm)

Figura 2.31 — Espectro optico a saida da fibra.

Além dos quatro canais de entrada, observam-se produtos de FWM
correspondentes as posicoes —2, —1, 0, 5 e 6 da figura 2.29. Nao ¢ possivel observar o sinal
da posicao 7, pois a fibra de dispersao deslocada apresenta um nulo para a dispersao
proximo de 1548 nm e um declive de dispersdao cromatica positivo. Logo, os produtos de
FWM do lado esquerdo do espectro serdo favorecidos em detrimento dos produtos gerados
do lado direito do espectro, onde a dispersdo cromatica ¢ demasiado elevada para permitir
o aparecimento do produto de FWM da posi¢ao 7. Além disso, observa-se um sinal a
esquerda do sinal na posicdo —2. Este sinal ¢ devido a produtos de FWM de ordem
superior, ou seja, produtos de FWM gerados a partir dos produtos de FWM de primeira

ordem. Tendo em conta a baixa intensidade deste sinal (< —36 dBm) e a baixa razdo de
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poténcia para o sinal adjacente (< —20 dB), podem-se desprezar os efeitos de FWM de

ordem superior a primeira [142].

Os valores de poténcia optica obtidos para os produtos de FWM foram ajustados a
expressao (2.156). Foi definida uma fungdo soma dos erros quadrados entre os valores
medidos experimentalmente e os valores calculados, para as poténcias Opticas das somas
dos produtos de FWM existentes para todas as posi¢des ndo coincidentes com os sinais de

entrada. A utiliza¢do de um algoritmo Nelder-Mead simplex na minimizagao desta funcao,

: dD . .
permite obter os valores de Ay, ye 7 que minimizam o erro quadratico entre os valores

medidos e os valores calculados. De referir que existem 5 pontos experimentais e 3
variaveis a minimizar. Um sistema de 5 equagdes a 3 varidveis permitira obter de forma
univoca os valores dessas varidveis. Foram utilizados dados previamente reportados como
parametros iniciais para as varidveis a ajustar [143]. Os parametros obtidos para as trés
variaveis foram os seguintes: Ay = 1547.66 nm, y=1.969 W' km™ e dD/dA = 57.92 ps m™,
de onde se obtém para o indice de refrac¢do ndo linear um valor de 2.671 x 102" m*> W' ¢

de 4.856 x 10710 w! para a razao ny/Ae.
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Figura 2.32 — Eficiéncia em funcdo da discrepancia de fase entre os sinais de FWM.

Na figura 2.32 encontra-se a curva da eficiéncia do processo de FWM, obtida

através da expressao (2.157), em fun¢do da discrepancia de fase entre os sinais. Sdo, ainda,
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mostrados os 13 valores da discrepancia de fase correspondentes a todos os produtos de
FWM que ocorrem para as posigdes —2, —1, 0, 5 e 6. Os resultados simulados da evolucao
da poténcia optica dos varios canais ao longo da propagacao sao mostrados na figura 2.33,

bem como os valores experimentais obtidos a saida da fibra.

0.01 F ' ' ' ' ™
1E3[ |
S 1pa] |
E 1E-4
© C
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s |
S 1E-6 —
& :
° 7L —— Canais de bombeamento |
g 1E-7 ¢
F —1542.94 nm 1544.53 nm
1 1546.12 nm —¢—1554.13 nm
1E-8 H —o— 1555.75 nm -
F A Dados experimentais
1E_9 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0 5 10 15 20 25

Distancia de propagacao (km)

Figura 2.33 — Evolugao espacial dos sinais simulados e comparagdo com os resultados
experimentais.
De realgar o comportamento oscilatério do sinal correspondente ao comprimento de
onda de 1555.75 nm, devido a discrepancia de fase desse sinal provocada pela elevada
dispersdo cromatica residual nesse comprimento de onda. Esse caracter oscilatorio tem um

periodo maior para os outros canais, onde a discrepancia de fase ¢ menor.

Os valores calculados estdo de acordo com os valores previamente publicados para
o indice de refrac¢do e para o coeficiente ndo linear, considerando uma polarizacao linear

dos sinais incidentes [144-147].

2.6. Modelizacéo da fibra optica

As equacdes de propagagdo nao lineares de Schrodinger, expressoes (2.65 e 2.67),

descrevem a propagagdo de sinais em fibras Opticas. Tratam-se de equagdes diferenciais
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ndo lineares, que exceptuando alguns casos particulares, ndo tém solucdes analiticas.
Torna-se pois necessario o recurso a técnicas numéricas para modelizar a propaga¢do do

campo electromagnético no interior da fibra.

Com o intuito de simplificar a equacdo de propagagdo (2.65) considera-se um
referencial temporal que se desloca juntamente com os impulsos e com a mesma

velocidade de grupo, tal que [1,7]:

t=t-—=t-B & (2.159)

a equacao de propagagdo passa a ter a seguinte forma:

aA JW2ﬂ IQ%E'&_ED‘PF

az 6 6tg3 2
(2.160)
y aQA D4) 9|4
U/[]]A| M- GT j Iy, 549—

g

Na simulagdo numérica da propagacao em fibras Opticas, o método mais utilizado ¢é
o Split-Step Fourier Method, que implica a separacdo da equagdo de propagagcdo numa

parte linear e noutra parte nao linear [1]. A equagdo de propagagao sera descrita por [113]:

= (D+N)H 2.161)

A

sendo D um operador diferencial que quantifica a dispersdao e a atenuacdo ¢ N ¢ um

operador ndo linear que quantifica o efeito das ndo linearidades. Estes operadores sao

dados por [1]:

. 2 3

A 1 a

p=-7 Apd_a 2.162
258 ot 6E83 o 2 (2.162)

o o) el

N=jyl4 + B! -7, 3 (2.163)

w, M o, ot,
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Se for considerada a equagdo de propagagdo (2.67), entdo o operador ndo linear ¢ dado

por [148]:
N=—jyti-r) M} -, ﬁjhr(t')[l]A(z,tg - dl (2168)

O método de simulagdo numérica pressupde que, para a propagagdo ao longo de
uma curta distdncia 4, os efeitos lineares e ndo lineares actuam independente e
isoladamente. Tal acontece se a fibra for subdividida em secgdes com comprimentos
suficientemente pequenos para que a influéncia dos dois operadores ndo altere o sinal de
forma significativa. A contribui¢do linear ¢ processada no dominio da frequéncia, enquanto

que a contribuicao ndo linear ¢ processada no dominio temporal [5]. Cada trogo de fibra ¢
simulado em duas fases. Comega-se por simular os efeitos ndo lineares (D=0), e,

seguidamente, simulam-se os efeitos lineares (N =0). Assim, o envelope do campo

eléctrico apds se propagar entre z e z+h € dado por [1]:
A(Z +ht, ) = D_l{exp(h Eﬁ)DD exp(h EN)D‘I(Z,Q, )} (2.165)

sendo D([)] e 0" ([)], respectivamente, a transformada directa e inversa de Fourier.

Para se considerar o efeito da PMD, a equacdo de propagacao ¢ transformada em
duas equacdes nao lineares acopladas que descrevem a propagacao segundo os dois eixos
de polarizagcdo ortogonais. A fibra ¢ considerada como constituida pelo encadeamento de
trocos de fibra curtos com birrefringéncia constante em cada sec¢do e cujos eixos de
propagacao se encontram segundo direc¢des aleatdrias. As velocidades de grupo para os

impulsos polarizados segundo x e y estao relacionadas por:

PMD
g = 2.166
O 5] (2.166)

Os parametros da fibra utilizados na simulagdo e que foram medidos

experimentalmente encontram-se na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Resumo dos parametros da fibra utilizados na simulagao

Parametro Simbolo Valor Unidade
Coeficiente de atenuacgio a 0.189 dBkm™'
Dispersdo da velocidade de grupo B -21.439 ps’ km™
Dispersdo de segunda ordem Bs 0.15 ps’ km™
Coeficiente nao linear y 1.969 W' km!
Constante de tempo de Raman T, 3.028 fs
Contribuicdo fraccionaria da resposta I 0.1601 -
ndo instantanea de Raman

Primeiro  pardmetro ajustavel da T 12.395 fs
resposta de Raman

Segundo parametro ajustavel da g 40.775 fs
resposta de Raman

Area eficaz Aoy 91.61 pUm 2
Indice de refrac¢do linear n 1.445 -
ndice de refrac¢do nao linear n; 2.671 x 10 m’>wW'

2.7. Tipos de fibra utilizados na transmissao.

O tipo de fibra adequado aos sistemas de comunicagdes Opticas actuais e futuros
tem vindo a tornar-se uma questdo cada vez mais pertinente. O desenho de fibras tem

sofrido melhorias com vista a satisfazer as necessidades dos projectistas de sistemas.

As fibras Opticas multimodo comercializados nos finais dos anos 1970 e, no inicio
dos anos 1980, foram rapidamente substituidas por fibras monomodo devido a menor
atenuacao e maior capacidade de transporte de informacdo. Actualmente, a Unido
Internacional de Telecomunicagdes (ITU) padroniza, especifica e homologa quatro tipos de
fibras monomodo. Além dessas, outros tipos de fibra ndo homologadas estdo disponiveis

comercialmente.

Introduzida comercialmente em 1983, a fibra monomodo de dispersdao padrdo
(SMF), também, usualmente conhecida pelo nome da recomendagdo da ITU-T que a
homologou, G.652, tem o valor zero de dispersdo cromadtica proximo dos 1310 nm e um
valor de dispersdo em 1550 nm de aproximadamente 17 ps nm "' km ™. Este valor coloca

alguns obstaculos a sua utilizacdo em sistemas de longa distancia e com elevados ritmos de
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transmissdo. Este tipo de fibra ¢, porém, o mais utilizado actualmente pelos operadores
[149]. Em 1985, foi introduzida a fibra com dispersdo deslocada (DSF), homologada como
G.653. Este tipo de fibra coloca o minimo da dispersdo cromatica na mesma regiao
espectral do minimo da atenuagdo. Este alinhamento dos minimos da dispersdo e da
atenuagdo, associado ao aparecimento dos amplificadores Opticos na terceira janela de
transmissdo, levou a convicg¢do inicial de que a fibra DSF seria a ideal para sistemas de
comunicagoes Opticas a funcionarem em 1550 nm. O subsequente entendimento e estudo
dos efeitos nao lineares presentes nas fibras alterou radicalmente este ponto de vista. O

mercado principal para a fibra DSF ¢ em sistemas submarinos de canal nico.

Outro tipo especial de fibra baseada na fibra SMF ¢ a G.654 que apresenta uma
atenuacao muito baixa na regido de 1550 nm, tipicamente de 0.18 dB/km. Devido ao seu
elevado custo, este tipo de fibra raramente ¢ utilizado. A sua principal utilizagdo ¢ em

sistemas submarinos sem amplificacdo Optica.

Apesar de a fibra DSF ser atractiva para sistemas de canal Unico, as suas ndo
linearidades colocam sérios obstaculos a transmissao de multiplos comprimentos de onda
na terceira janela de transmissdo. Por estas razdes, o mercado das fibra DSF esta a
deslocar-se na procura de novos tipos, como por exemplo, a fibra de dispersdo deslocada
ndo nula (NZDSF). Em 1993, a Lucent comegou a produzir uma fibra NZDSF, com a
designagao de TrueWave ®, desenhada especialmente para ser utilizada em sistemas WDM
amplificados. Este tipo de fibra foi padronizado em 1996 (e em 2000) com a designagao de
G.655. A principal caracteristica da fibra NZDSF ¢ apresentar uma dispersao cromatica
muito baixa mas ndo nula, de modo a suprimir a mistura de quatro ondas, na regido
espectral entre 1500 nm e 1625 nm. A NZDSF tem sido utilizada intensivamente em
sistemas submarinos e terrestres de longa distancia. Estas fibras NZDSF de primeira
geragdo eram, na realidade, fibras DSF com um minimo de dispersao proximo de 1500 nm.
Apresentando, portanto, algumas caracteristicas indesejaveis tais como a dispersao
cromatica residual elevada, area eficaz muito pequena e declive da dispersdo cromatica
muito elevado. Estas caracteristicas abriram o caminho ao aparecimento de uma segunda
geracdo de fibras NZDSF, como as TrueWave XL ® da Lucent, a LEAF ® da Corning ou a
FreeLight® da Pirelli, com uma area eficaz superior as de primeira geracao, permitindo

reduzir a densidade de poténcia na fibra e minimizar os efeitos das ndo linearidades [150].
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Outras fibras recentemente introduzidas e designadas também como G.655 sdo a
TrueWave RS® da Lucent e a TeraLight® da Alcatel que sao fibras NZDSF com um
declive da curva de dispersdo cromética muito baixo (= 0.045 ps nm > km ), o que
permite que em sistemas WDM todos os canais estejam sujeitos, aproximadamente, ao
mesmo valor de dispersdo cromadtica. Tal, reduz os custos de implementacdo de

dispositivos para a compensagao da dispersao.

Outro tipo de fibra, ainda que ndo homologado, ¢ a A//Wave® da Lucent. Este tipo
de fibra ¢ idéntico ao da SMF mas ¢ produzida de forma a eliminar o0 maximo de absorcao
devido a presenca de ides OH™ que produzem um pico de elevada absor¢do em torno de
1385 nm. A supressao deste pico de absor¢do, na pratica, permite o aparecimento de uma
janela de transmissdo em torno de 1400 nm, podendo-se utilizar toda regido espectral entre

0s 1280 nm e 1625 nm para a transmissao.

Apesar de os operadores discordarem de uma proliferagao de diferentes tipos de
fibra nas suas infra-estruturas, também, pretendem limitar a instalacdo de fibras que
coloquem constrangimentos a um futuro aumento da largura de banda. No entanto, tornou-
se evidente que os operadores comegaram ja a introduzir a G.655 na sua infra-estrutura
fisica. Esta solugcdo ¢ mais satisfatéria economicamente do que a utilizacdo da G.652,
devido aos custos associados com a compensacdo da dispersdo. Esta diferenca serd ainda

maior, com a introduc¢do de sistemas WDM a operarem na banda L [151,152].

2.8. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma descrigdo detalhada dos efeitos lineares e nao
lineares das fibras oOpticas. Foram apresentados métodos e resultados experimentais que

permitem caracterizar todos os parametros da fibra Optica.

Foi, ainda, apresentado o método numérico utilizado para simular a propagacao de

impulsos no interior da fibra.
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Por fim, faz-se um levantamento dos tipos de fibra utilizados, actualmente, pelos
operadores de telecomunicagdes nas suas redes de transporte. Tentou-se prever a evolucao

futura, relativamente ao tipo de fibra a ser implementada.
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Capitulo 3

Componentes optoelectronicos

3.1. Introducéao

O inicio das comunicagdes Opticas foi determinado pelo desenvolvimento de dois
componentes essenciais: a fibra optica, como meio de transporte de informacéo, e o laser
(light amplification by stimulated emission of radiation) semicondutor, como fonte de
radiacdo. Posteriormente, o aparecimento de amplificadores dpticos permitiu o incremento
do ritmo de transmissdo e da distancia maxima de propagacdo. Nos ultimos anos, um
intenso trabalho tem sido realizado no desenvolvimento de filtros incorporados na prépria

fibra dptica, como € o caso das redes de Bragg gravadas em fibras opticas.

Neste capitulo, sdo analisados os conceitos basicos de funcionamento dos diversos
componentes optoelectronicos de uma rede de comunicagBes Opticas, nomeadamente,
lasers semicondutores, moduladores de intensidade, amplificadores Opticos e receptores

Opticos. Finalmente, serd analisada a filtragem dptica especialmente as redes de Bragg.

Na seccdo 3.2 abordam-se o0s lasers semicondutores. A partir de dados
experimentais obtém-se 0s parametros que permitem simular o comportamento dindmico

do laser. O comportamento simulado é comparado com os dados experimentais.
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Na seccdo 3.3 estudam-se os moduladores electro-opticos do tipo Mach-Zehnder.
Apos a caracterizagdo dos parametros de funcionamento de um modulador, demonstrou-se
experimentalmente e recorrendo a simulacdo numérica a compensacdo da dispersdo

cromatica, através de uma técnica de pré-chirping.

Na seccdo 3.4 analisa-se a amplificacdo de sinais completamente no dominio
Optico, sendo apresentados os fundamentos tedricos e os resultados de caracterizagdo de

um amplificador de fibra dopada com Erbio.

A seccdo 3.5 descreve 0s estagios basicos que constituem os receptores opticos e

sdo, também, apresentados resultados experimentais da caracterizacdo de um fotodetector.

Na seccdo 3.6 sdo apresentados os fundamentos tedricos e o0s resultados
experimentais da caracterizagdo de uma série de filtros dpticos utilizados no decurso do
trabalho experimental realizado nesta tese. Serd dada uma énfase especial as redes de

Bragg gravadas em fibras Opticas.

3.2. Laser semicondutor

Na sequéncia da implementacdo dos primeiros lasers de Rubi e de Hélio Neon em
1960 [1], os lasers baseados numa jungdo semicondutora foram apresentados quase
simultaneamente por trés laboratdrios de investigacdo em 1962: IBM, General Electric e
MIT Lincolm Laboratory [2].

Desde entdo, tem sido realizado um significativo trabalho no refinamento das
técnicas de crescimento dos compostos semicondutores do grupo Il e V. Os lasers
semicondutores, utilizados nos sistemas actuais de comunicacdes Opticas, a emitirem na
regido espectral de 1550 nm, séo baseados em heteroestruturas de In;..GaAs,P;., crescidas
epitaxialmente por MOCVD (deposi¢do gasosa quimica organo-metélica) ou MBE (feixe
molecular epitaxial), sendo x e y as frac¢cGes molares, cuja variagdo através de um processo
de engenharia de hiato, permite obter valores para 0 comprimento de onda de emissdo em
torno de 1550 nm [3,4].
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Recentemente, surgiram lasers de pogos quanticos multiplos (MQW). Estes lasers
tém os niveis de energia quantificados de acordo com uma fungdo em escada, devido ao
confinamento quantico segundo uma dada dimensdo na regido activa. Este confinamento
provoca a reducdo da corrente de limiar, da largura espectral e um aumento da eficiéncia
quéntica [5]. Tém sido, ainda, reportados lasers onde se confinam os portadores em duas
dimensoes (lasers de fios quanticos), nos quais os niveis de energia disponiveis distribuem-
se segundo uma funcdo em dente de serra. No caso de o confinamento ser a trés dimensdes
(lasers de pontos quanticos), os niveis de energia disponiveis sdo funcbes delta. Tende-se
assim para o confinamento da regido activa, limitando a energia dos portadores a niveis

mais discretos, o que resulta numa maior pureza espectral e eficiéncia.

Do ponto de vista estrutural, os lasers também sofreram uma evolucdo nos ultimos
anos. Inicialmente, a realimentacdo Optica era realizada pelas duas faces reflectoras que
limitam a regido activa, formando uma cavidade Fabry-Perot. A conjugacdo da
realimentacdo Optica com um ganho do material espectralmente largo origina varios modos
Opticos de emissdo. Através de um processo adequado de realimentacdo, dependente do
comprimento de onda, é possivel aumentar a selectividade dos modos, concentrando uma
elevada energia num Unico modo de emissdo. Usualmente, é utilizada a técnica de
realimentacdo distribuida, sendo mais vulgares os lasers DFB (lasers com realimentacdo
distribuida) e os lasers DBR (reflectores de Bragg distribuidos). Conseguindo-se, assim,
aumentar a selectividade dos modos obtendo-se relacdes entre os modos laterais e 0 modo

principal usualmente superiores a 35 dB.

3.2.1. Equagfes de taxa

O comportamento de um laser semicondutor pode ser derivado, recorrendo a um
formalismo baseado na mecénica classica ou na mecanica quantica. O uso da mecanica
classica apesar de mais simples do que o formalismo quantico, ndo prevé a existéncia de
ruido devido a natureza aleatoria da emiss@o espontanea, nem considera a natureza discreta

dos portadores.

Pode, ainda, ser utilizada uma metodologia semiclassica, onde se deriva o estado de

funcionamento recorrendo ao modelo classico e, na fase final, sdo inseridas fontes de
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ruido. Assim, a teoria semicléssica aplicada a um laser macico resulta em trés equacdes
diferenciais néo lineares, conhecidas como equacdes de taxa. Cada uma dessas equagdes
representa a evolucdo temporal do numero de portadores N(z), do nimero de fotdes S(z) e

da fase do campo Optico @(z). Uma forma possivel para estas equacdes é a seguinte [6]:

dN(r) _ 1() _ N(:) dW)71 )+ 7.() (3.1)

dt q - T, ~&o )
ds(e) _ (1)-N, _& ()

PRRLE v el B ED) 62
dq;t) :%H@O dvE) -, ]+ £ (1) (33)

onde I(z) é a corrente injectada, N, 0 nimero de portadores no limiar, 7, o tempo médio de
vida dos fotbes, 7, o tempo médio de vida dos portadores, ; o factor de emissdo
espontanea, £ o factor de compressdo do ganho, g, 0 ganho diferencial, ay o factor de
alargamento espectral e ¢ a carga do electrdo. As forcas de Lagevin f,(2), fi(t) € fo(t) qQue
quantificam as flutuacGes aleatorias provocadas pela emissdo espontanea e pela natureza
discreta dos portadores sdo ruidos brancos com médias nulas. A poténcia dptica emitida

por cada face do dispositivo semicondutor é dada por:

P(r) =122 5 (3.4)

sendo 7 a eficiéncia quantica, / a constante de Planck e v a frequéncia dos fotdes.

O tempo médio de vida dos portadores esta relacionado com a taxa de

recombinacédo espontanea por:
r,=(a+Bm+cm?)’ (3.5)

sendo 4, B e C constantes. Usualmente, 4 e B sdo designados como coeficientes de
Eisntein e n é a densidade de portadores [7]. O primeiro termo do segundo membro na

expressao (3.5) representa a recombinacao nao radiativa originada por defeitos, o segundo
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termo corresponde a emissdo espontanea e o terceiro termo ao processo de recombinagéo
de Auger. Neste ultimo processo, a energia libertada na recombinacédo electrdo - lacuna é
transferida para outro portador que ascende a um estado de energia superior dentro da

banda. Apos algum tempo, relaxa e transfere a sua energia para as vibracdes da rede.

Um laser semicondutor é, usualmente, polarizado em torno de um valor médio de
corrente /). Substituindo este valor nas expressdes (3.1) e (3.2), igualando a zero as
derivadas e desprezando as fontes de ruido, obtém-se respectivamente a populacdo de
portadores e de fotdes N, e Sy, no estado estacionario:

T I, S,

Ny=—t-[2-=2 3.6
T (3.6)

4
So = . [qlo _Ith) (3.7)

£
g1+
EE golj-n]

Para baixos valores da corrente de polarizacdo, a populacéo de fotbes é reduzida e a

emissdo espontdnea € dominante. A corrente de polarizacdo para a qual a emissdo
estimulada comeca a predominar, tomando £, um valor nulo, é designada como corrente de

limiar ou de transparéncia /.

1
S, O

]th :Ti Nth + (38)

p

De uma forma geral, a poténcia Optica emitida ndo varia linearmente com a
corrente injectada, devido a efeitos térmicos. A corrente de limiar aumenta com a
temperatura de funcionamento do laser. Esta dependéncia com a temperatura é atribuida ao
aumento da recombinacdo ndo radiativa de portadores, nomeadamente, atraves da
recombinacdo de Auger. A dependéncia da corrente de limiar com a temperatura é

expressa pela seguinte expressao empirica [8]:

Ly, =1y EXp(%J (3.9

r
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onde 7} é a temperatura absoluta do laser, 7,y € T, s&o constantes. No regime estacionario,
a temperatura local é proporcional & dissipacdo de poténcia ndo radiativa, logo €
proporcional a corrente de polarizacdo. Assim, o tempo médio de vida dos portadores tera

uma dependéncia exponencial com a corrente, expresso como [6]:
Tn = z-nO |}Xp(_ kt Ij0) (310)

onde 7, é o tempo médio de vida dos portadores a uma temperatura de referéncia e k; é a
constante térmica do laser. Os lasers semicondutores vém, usualmente, acoplados com um
dispositivo activo de controlo de temperatura que permite estabilizar a temperatura média
do semicondutor. No entanto, a temperatura local na regido activa é diferente da
temperatura média, sendo necessaria a utilizagdo da correccdo dada pela expressao (3.10).

A resposta em frequéncia IM (intensidade modulada) normalizada, para pequenos
sinais, Hyy, de um laser semicondutor pode ser derivada a partir das equacdes de taxa, 0
que resulta em [9]:
Z

H,(f.v.2)= R, (3.11)

com
S 1 (N-N,) 1
Y= 0 =g Ol = 3.12
&o k1+£ESO)+rn go (1+5D50)2+rp (312)

— So 1 (IBA _1) (N_Nth) 1
Lo D(1+£ESO)DT7+ ;& D(1+¢9E!§0)2+T 7 19

n n P

Usualmente, Y é conhecido como taxa de decaimento das oscilagdes de relaxagédo e Z esta

relacionado com a frequéncia de ressonancia f,, pela seguinte expressao:
/. =%7 YZ-0507 (3.14)

A taxa de decaimento das oscilacdes de relaxacdo e a frequéncia de ressonancia estéo

relacionadas por [10,11]:
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Y=K[Jf? oL (3.15)
T

n

onde factor K universal é dado por [7,11]:

K =407 [Erp +ij (3.16)
8o

O processo de emissdo espontanea de fotdes, bem como a natureza discreta dos
portadores, produzem flutuacdes na poténcia e frequéncia do campo Optico, em torno de
valores médios. O ruido de intensidade € normalmente caracterizado pela densidade
espectral de poténcia (DEP) do ruido de intensidade relativo (RIN) determinado para uma

s0 banda lateral de modulacéao por [12]:

4B [N, W +y’
S = s — 0 n 3.17
RIN (C()) SO D,.n 22 _ a)z )2 + (Y m))z ( )
onde
go L5,
Y=y = 3.18
y” Tn * (1 té |‘_‘5'0) ( )

3.2.2. Caracterizacéao do laser

Tém sido reportados varios métodos de caracterizacdo que permitem extrair 0s
pardmetros das equagdes de taxa, baseados, por exemplo, na andlise dos produtos de
intermodulacdo [13,14]. Neste trabalho, fez-se a extrac¢do dos parametros recorrendo a

resposta em frequéncia IM do laser [9,15,16].

O laser semicondutor DFB, disponivel comercialmente (Ortel modelo 1741), que
foi caracterizado e cuja fotografia se encontra na figura 3.1, tem uma largura de banda que
permite uma modulacdo directa até 12.5 GHz.
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Figura 3.1 — Fotografia do laser semicondutor estudado
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Figura 3.2 — Variagao da poténcia dptica em funcdo da corrente de polarizagdo para
diversas temperaturas de funcionamento. No grafico inserido encontra-se a variagao
da corrente de limiar em fungdo da temperatura absoluta do laser (simbolos) e o

respectivo ajuste tedrico (linha).

Na analise do comportamento em continuo ou dc obteve-se a poténcia Optica em

funcdo da corrente de polarizagdo, para diversas temperaturas médias de funcionamento,

como se mostra na figura 3.2. Na figura inserida encontra-se a variagdo da corrente de

limiar em funcdo da temperatura absoluta do laser. O ajuste destes dados experimentais a

expressao (3.9) permite obter para os parametros I, e T, respectivamente os valores de

40.3 £ 0.6 mA e 53 +1 K. A corrente de limiar a temperatura de 25 °C (temperatura de

funcionamento considerada nos restantes passos de caracterizacao) é de 11.83 mA.
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Na andlise em frequéncia ou ac, foi medida a resposta em frequéncia 1M
normalizada do laser para pequenos sinais. As medidas foram realizadas entre as
frequéncias de 200 kHz e 12.5 GHz e para diversas correntes de polarizacdo (15 mA,
20 mA, 25 mA, 30 mA, 35 mA e 40 mA). Esses resultados sdo exemplificados para as

correntes de 15 mA, 20 mA e 25 mA na figura 3.3.
10 T T T T T T

5L 4
ok 4
5 4

210 b 4

H,, (dB)

.15 L 4
20} 4

25k a

_30 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
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Figura 3.3 — Resposta em frequéncia IM normalizada para diversas correntes de
polarizagdo: a) 15 mA, b) 20 mA e d) 25 mA.
O valor maximo da resposta em frequéncia é determinado pela frequéncia de ressonancia
do laser. Tal como esperado pela expressdo (3.14), este valor, desprezando Y, varia
linearmente com a raiz quadrada da poténcia Optica. Na figura 3.4 mostra-se essa
variacdo [7]. Estes valores, além da resposta IM da juncdo semicondutora, tém, também, a
contribuicdo dos efeitos parasitas, devido a linha de transmisséo utilizada na interligacdo
do semicondutor com o exterior do laser. Esses efeitos séo limitativos e dificeis de
diferenciar da resposta em frequéncia IM intrinseca da jun¢do semicondutor [17]. Porém,
assumindo que esses efeitos sdo independentes da corrente de polarizacéo, pode-se subtrair
(em unidades logaritmicas) as respostas IM para dois valores diferentes da corrente de
polarizacdo. Deste modo, eliminam-se os efeitos parasitas, pois o resultado da subtrac¢ao

sO depende da resposta em frequéncia IM intrinseca do laser.
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Figura 3.4 — Variacdo da frequéncia de ressonéncia em fungéo da raiz quadrada da
poténcia éptica. Os pontos sdo dados experimentais e a recta é o respectivo ajuste linear.

A diferenca em amplitude das duas respostas em frequéncia IM é dada por [18]:

10 oo Hue (Y. Z) |
s, (f.Y,2,Y,,2,)=10 [Hog‘HIM 7.%0.2,) (3.19)

os valores Y, e Z, referem-se a resposta IM de referéncia, obtida para uma corrente de

polarizacdo ligeiramente acima do limiar (neste caso, 15 mA).
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Figura 3.5 — Subtraccdo das respostas em frequéncia IM medidas e respectivo
ajuste, para as correntes de polarizacdo de 20 mA e 15 mA
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Na figura 3.5 encontra-se a subtracgdo das respostas em frequéncia IM medidas para as
correntes de polarizagdo de 20 mA e 15 mA. Na mesma figura mostra-se, também, o ajuste
a expressdo (3.19) realizado com um algoritmo de Levenberg-Marquardt e que permite a
extraccao dos parametros Y, Z, Y, e Z,. Na figura 3.6 esta representada uma curva idéntica

a anterior mas referente as correntes de polarizagéo de 25 mA e 15 mA

20I T T T T T T

15 .

10

s, (dB)

5L Dados experimentais |
— Ajuste

_10 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncia (GHz)
Figura 3.6 - Subtraccédo das respostas em frequéncia IIM medidas, e respectivo
ajuste, para as correntes de polarizacdo de 25 mA e 15 mA
Este procedimento foi realizado para todas as respostas em frequéncia IM medidas.
Como para cada uma das medidas se obtiveram valores de Y, e Z, diferentes (dentro de um
intervalo inferior a 5 % dos valores médios), foram calculados os valores médios de Y, e Z,
e repetidos os ajustes considerando-se estes dois pardmetros como fixos. Todos 0s
parametros ajustados tém um erro associado inferior a 1 %. Na tabela 3.1 encontram-se 0s
valores obtidos para cada corrente de polarizacdo, bem como a poténcia Optica a saida do

laser.

Na figura 3.7 mostra-se a variacdo da taxa de decaimento das oscilacOes de
relaxacdo, em funcdo do quadrado da frequéncia de ressonancia. O ajuste destes dados a
expressao (3.15) permite obter respectivamente para o tempo médio de vida dos portadores
e para a constante K universal os valores de 9.8976 x 10 + 6.124 x 10™ s e

43173 x 101 +2.124 x 10 s.
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Tabela 3.1 — Valores obtidos a partir do ajuste da subtrac¢do das respostas em
frequéncia IM para diversas correntes de polariza¢do. S&o, ainda, mostrados os valores
da poténcia dptica a saida do laser.

Parametro Corrente de polarizagdo (mA)
15 20 25 30 35 40
P(mW) 0318 0791 1231 1.700 2111 2.542
Y (x 10" s™) 2.246 3154 4284 5237 6.135
Z (x 10% s%) 2.266 35670 4.787 5923 7.339
Yo (x 10051 | 1.234
Zo (x 10 s%) | 0.941
8x10"™ T T T
g 6x10" - -
8.-7" *
n w
S9
2% 410’ .
S 3
.% % .
é“ 2x10" - .
©
< *
3
|_
0 L ] L ] L ]
0 4x10*° 8x10* 1x10%° 2x10%°

(Frequéncia de Ressonancia) > (Hz)

Figura 3.7 — Taxa de decaimento das oscilacdes de relaxacdo em fungéo do quadrado da
frequéncia de ressonancia. Os pontos sdo dados experimentais e a recta é o respectivo
ajuste a expressao (3.15).
O factor de emissé@o espontanea influencia, principalmente, o ruido do laser. Como
tal, o factor de emisséo espontanea sera posteriormente determinado através da medida do
RIN. Inicialmente, o valor de £, utilizado na determinacéo dos restantes parametros foi de

3.4 x 10™. Este valor é bastante proximo do valor real posteriormente determinado.

Para cada corrente de polarizacao existem trés parametros (Y, Z e P) que podem ser
(3.12), (3.13) e (3.4). Os

experimentalmente para a corrente de limiar e para o parametro K podem, também, ser

determinados pelas expressdes valores medidos

respectivamente ajustados as expressdes (3.8) e (3.16). Tal, resulta num total de 20
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expressdes, para os diversos valores de corrente de polarizagcdo. Os pardmetros que
aparecem nas equagdes de taxa a obter a partir do ajuste sdo cinco (Nu, T,, T, £€ gp), Mais
os valores do nimero de portadores e de fotdes para cada corrente de polarizacdo, 0 que
resulta num total de 17 parametros.

No ajuste foi definida uma funcdo soma dos erros quadrados entre os valores
medidos experimentalmente e os valores obtidos pelas expressdes analiticas. A utilizacao
de um algoritmo Nelder-Mead simplex permite minimizar, simultaneamente para todas as
expressdes, 0 erro quadratico entre os valores medidos e os calculados. De referir que a
utilizacdo de um sistema de 20 equacGes permite obter de forma univoca o valor das 17
variaveis. O erro quadratico das expressoes ajustadas apds 50 000 interaccdes € de 2.53 %.
Na tabela 3.2 encontram-se os valores estimados para os parametros das equacgdes de taxa
obtidos no processo de minimizagdo. A consisténcia destes valores € comprovada pela
insensibilidade dos resultados, em relacdo aos parametros iniciais utilizados, mesmo
quando estes diferem em varias ordens de grandeza. Foram, ainda, obtidos os valores do
namero de portadores e do numero de fotGes para cada valor de corrente de polarizagéo.
Estes resultados encontram-se na tabela 3.3.

Tabela 3.2 — Valores obtidos para os parametros das equacdes de taxa.

Parametro | g, (x 10%™) 17,(x10%s) £(x107) Ny (x 107) n
Valor estimado 5.0215 5.5387 2.6064 6.9437 0.1208

Tabela 3.3 - Valores obtidos para o nimero de fotdes e de portadores.

Parametro Corrente de polarizacdo (mA)

15 20 25 30 35 40
Valor estimado N (x 107) | 7.3114 7.3370 7.3630 7.3852 7.4053 7.4340
Valor estimado S (x 10°) | 1.0972 2.7480 4.3680 6.0889 7.6417 9.4723

O ruido produzido pelo laser depende do factor de emissdo espontanea. Assim,
pode-se a partir do espectro do RIN determinar o parametro S;,. O RIN é definido como a
razdo (ou diferenca em unidade logaritmicas) entre a poténcia do sinal e a densidade

espectral de poténcia de ruido do laser. O espectro de ruido produzido pelo sinal do laser
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em CW, a funcionar com uma corrente de polarizagdo de 15 mA, foi medido num
analisador de espectros eléctrico, com uma resolugdo de 100 kHz [19,20]. Apds a
correccdo da resolucdo do analisador de espectros, obteve-se para 0 maximo da densidade
espectral de poténcia do RIN um valor de —-124 dB/Hz. Este valor ocorre para uma
frequéncia de 5.245 GHz. O espectro obtido foi ajustado a expressdo (3.17), apds a
substituicdo dos parametros atras determinados. Na figura 3.8 encontra-se o espectro do
RIN medido experimentalmente e o ajuste a referida expressédo (3.17). O valor estimado
para 3, foi de 3.4710 x 10, o qual se encontra bastante préximo do valor utilizado

inicialmente na extraccao dos restantes parametros.

A substituicdo do tempo médio de vida dos portadores pela expressdo (3.10)
permite contabilizar o efeito da temperatura na resposta dc do laser. Assim, a resposta dc
tedrica obtida com a expressdo (3.7), foi ajustada aos dados experimentais. Deste ajuste,
resultaram os seguintes valores para o tempo médio de vida de referéncia dos portadores e
para a constante térmica: 1.2082 x 10° + 49 x 10 s e 5.6024 + 0.0743 A,

respectivamente.

I I I I I
-123 | — Dados experimentais .
| —Ajuste
dear ‘m‘ ‘M i ‘\H\h — Ll MW L ]
“M\”w ‘ H i W”‘uv“‘
g i W
5 125 v W -
S I
e -126 | me / ‘ .
/
A
-127 .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.0 4.5 5.0 55 6.0
Frequéncia (GHz)

Figura 3.8 — Densidade espectral de poténcia do RIN e ajuste a expressao (3.17), para
o laser a funcionar em CW, com uma corrente de polarizacdo de 15 mA.
Finalmente, foi determinado o valor do factor de alargamento espectral, que
relaciona a variagdo da fase do campo Optico com a sua amplitude [21]. Este foi medido
através de um esquema idéntico ao utilizado na determinacdo da dispersdo cromética da
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fibra, s6 que neste caso, o laser foi modulado directamente com o sinal eléctrico sinusoidal.

Assim, a partir da expressdo (2.91) obtém-se o valor de 2.976 para a constante ay,.

Como foi referido anteriormente, a resposta em frequéncia IM medida para
pequenos sinais, é constituida por duas componentes: uma componente devida a resposta
em frequéncia IM intrinseca da juncdo semicondutor e outra proveniente da ligacéo
eléctrica entre o semicondutor e o exterior do mesmo. Esta ultima componente, Hpu asitas:
considerada independente da corrente de polarizagdo, pode ser modelizada como um filtro
RC, com uma funcéo transferéncia de um pélo, dada por [17]:

f.

H s\ S )= = 3.20
U= e (8:20)

onde f. é a frequéncia de corte do filtro medida a -3 dB.

10 .

-10

H,,(dB)

-15 Dados experimentais
Resposta simulada sem
-20 - efeitos parasitas
| —— Resposta simulada com
efeitos parasitas

_30 -I L | L | L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncia (GHz)

Figura 3.9 — Resposta em frequéncia IM para uma corrente de polarizagdo de 15 mA. Dados
experimentais e simulados contabilizando e ndo contabilizando os efeitos parasitas.
Subtraindo (em unidade logaritmicas) a resposta em frequéncia IM medida
experimentalmente a resposta em frequéncia da jungdo semicondutora calculada a partir
dos parametros estimados é possivel obter a resposta em frequéncia do filtro RC. Neste
caso foram consideradas as respostas em frequéncia IM para uma corrente de 15 mA. O
ajuste da resposta em frequéncia IM do filtro a expressdo (3.20), permite a obtencdo do

valor de 4.5867 GHz para a frequéncia de corte.
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Nas figuras 3.9 e 3.10 encontra-se respectivamente para as correntes de polarizagdo
de 15 mA e 20 mA, os valores das respostas em frequéncia IM experimentais e calculados

analiticamente com e sem os efeitos parasitas.

10 T T T T T T T
5 L .
0b—me T _
& T T
©
= ,l ]
I Dados experimentais
Dados simulados sem
151 efeitos parasitas 1
—— Dados simulados com
-20 | efeitos parasitas 1
_25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Frequéncia (GHz)
Figura 3.10 — Resposta em frequéncia IM para uma corrente de polarizacdo de 20 mA.
Dados experimentais e simulados contabilizando e ndo contabilizando os efeitos parasitas.

Para uma corrente de 15 mA, tal como seria de esperar a resposta em frequéncia IM
simulada com efeitos parasitas coincide com os dados experimentais. Para as restantes
correntes de polarizacdo, os dados experimentais sdo, também, coincidentes com os valores
da resposta simulada com efeitos parasitas, 0 que confirma a independéncia da resposta em

frequéncia dos efeitos parasitas com a corrente de polarizacéo.

3.2.3. Simulacao

Os resultados experimentais sdo comparados com resultados simulados. Para tal, as
equacOes de taxa, expressbes (3.1), (3.2) e (3.3), foram resolvidas numericamente,

utilizando um método de Range-Kutta através do pacote Simulink incluido no Matlab [7.

Na figura 3.11 encontram-se os dados obtidos numericamente para a poténcia

Optica, numero de portadores e desvio da frequéncia instantanea do campo Optico, em
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funcdo da corrente de polarizacdo com uma frequéncia de 500 MHz e um duty-cicle de
40 %.

10+ 11 — T T T T T 250 T 20
T 10 40
—~~ 8 T —
N 9 -
S {200% —T-20 g
X6+ % 8 I o —+-40 &
9 E 7L ® € ~
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g 5 © S 180 &
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o 8 T o 1100 €8
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Figura 3.11 — As curvas a), b) e ¢) traduzem respectivamente o desvio da frequéncia instantanea
da portadora 6ptica, 0 nimero de portadores e a poténcia éptica em funcdo da corrente de
polarizacdo (curva d).
O desvio da frequéncia instantanea do campo optico 4f;, esta relacionado com a

fase deste por:
O, =2 Drﬁ;i: (3.21)

E possivel verificar o rapido crescimento do nimero de portadores e fotdes e o
aparecimento de oscilacdes de relaxacdo, como resultado da rapida comutacgéo da corrente

de polarizacao entre os valores de 0 mA e 40 mA.

Na figura 3.12, mostra-se a resposta dc simulada do laser com e sem o recurso a
correc¢do dos efeitos térmicos, expressdo (3.10). Estes dados sdo comparados com 0s
dados experimentais. Mais uma vez, se demonstra que os dados da simulagéo,

considerando os efeitos térmicos, descrevem os dados experimentais.
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Figura 3.12 — Resposta dc do laser. Dados experimentais e simulados
contabilizando o efeito térmico e ndo contabilizando esse efeito.

Seguidamente, a resposta do laser ac foi determinada experimentalmente com uma
corrente de polarizagdo de 15 mA, a qual foi adicionada um sinal de modulacdo de
300 MHz. O sinal de modulacdo foi, também, registado e utilizado como sinal de
modulacdo na simulacdo. Na figura 3.13 comparam-se 0s valores da poténcia éptica,
medidos experimentalmente e obtidos numericamente, bem como a corrente eléctrica total

(corrente de polarizacdo e de modulacéo) injectada no laser.
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Figura 3.13 — Resposta ac do laser, dados: a) simulados, b) experimentais e ¢)
corrente eléctrica injectada.
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Pode-se observar a perfeita concordancia entre os dados experimentais e 0S
resultados numéricos. Nestes dltimos, é visivel a resposta transitoria originada pelo

arrangue do laser, que obviamente ndo é observavel nos dados laboratoriais.

O procedimento utilizado na extraccdo dos parametros do laser e os resultados
numericos obtidos até este ponto foram realizados considerando o funcionamento do laser
no regime de pequenos sinais, ou seja, o laser tem um comportamento linear e os impulsos
Opticos gerados reproduzem os impulsos eléctricos utilizados para modular o laser. O
critério usualmente utilizado para definir o regime de funcionamento do laser é o indice de

modulagéo, dado por:

m =l (3.22)

sendo | 7,/ a amplitude do sinal de modulagdo e I, a corrente média de polarizagdo. No
regime de pequenos sinais, temos que m < 1. De referir que na figura 3.13 o indice de
modulacdo é de 0.44. Quando o valor do indice de modulacdo é superior ou igual a 1,
encontramo-nos no regime de grandes sinais onde o comportamento do laser é nédo linear, e
os impulsos opticos ndo reproduzem o sinal eléctrico de modulagdo. Neste caso, devido a
comutacao rapida da corrente em cada ciclo, observa-se um rapido incremento do numero
de fotbes na cavidade e uma consequente saturacdo do ganho. Esta saturacdo resulta no
aparecimento das oscilagcbes de relaxagdo em cada ciclo, tal como se verifica nos

resultados da figura 3.11.

Apdbs a comparacao entre os resultados da simulacao e os resultados experimentais,
para o regime de pequenos sinais, 0 mesmo foi verificado para o regime de grandes sinais.
Para tal, um sinal puramente sinusoidal com uma frequéncia de 2.5 GHz e uma amplitude
em torno de zero de 20 mA foi injectado no laser, que se encontra polarizado com uma
corrente de 25 mA. Neste caso, o indice de modulacdo é de 1.51. Na figura 3.14
comparam-se 0s resultados experimentais e simulados, sendo a concordancia entre os dois

elevada.
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Figura 3.14 — Resultados experimentais e simulados para a resposta ac do
laser para grandes sinais.

Por dltimo, verificou-se a concordancia entre os resultados para o desvio da
frequéncia instantdnea do sinal da portadora Optica do laser modulado, usualmente
designado como chirp e dado pela expressdo (3.3). Esta expressdo da-nos o chirp
resultante da variagdo do ndmero de portadores na cavidade e o desvio adiabatico de
frequéncia da portadora correspondente a uma determinada corrente de polarizacdo [22]. O
sinal optico proveniente do laser modulado com uma frequéncia de 300 MHz (nas
condi¢Oes idénticas a da figura 3.13) € injectado num modulador electro-Optico do tipo
Mach-Zehnder. Quando este se encontra polarizado fora de um extremo local da sua
funcao transferéncia, qualquer desvio na frequéncia instantanea do sinal dptico origina uma
variacdo da intensidade a saida do modulador. Assim, a aquisi¢ao resolvida no tempo de
uma sequéncia de impulsos com o modulador polarizado na curva ascendente V.(z), e na
curva descendente V.(z), permite determinar as componentes moduladas em amplitude

Vam(t), e em frequéncia Ve(2), da sequéncia de impulsos, através de :

Vau (t) = M (3.23)
Vi (t) = w (3.24)
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Considerando que o desvio de frequéncia instantanea dos impulsos é inferior a ¥4
do intervalo espectral livre FSR, do modulador, é possivel calcular esse desvio através
de [23]:

~

o 0)

FSR mrcsin( ( )J
Of = ¥ (3.25)

207
EDC—

H F e & =

Laser MZ PIN

~

Figura 3.15 — Esquema utilizado para medir o chirp.

A figura 3.15 mostra o esquema da montagem utilizada para medir o chirp do sinal.
Na figura 3.16 faz-se a comparacdo entre os dados experimentais e 0s resultados
simulados. Pode-se afirmar que, de uma forma geral, os dados da simulacdo concordam

com 0s experimentais.
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Figura 3.16 — Resultados experimentais e simulados para o chirp do laser.
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De referir que a precisdo da medicdo experimental é dependente da precisdo com
que se consegue polarizar o modulador, exactamente no mesmo ponto da curva
descendente e da curva ascendente. Neste caso, essa polarizacéo foi realizada com um erro
de =5 %. Outro método mais preciso para a medicdo do desvio da frequéncia instantanea
da portadora, consiste na analise espectral do sinal a saida do modulador, também,
modulado [24,25]. Para finalizar, os parametros estimados para o laser semicondutor

encontram-se resumidos na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Pardmetros estimados para o laser semicondutor.

Designagéo Constante  Valor Unidade

Ganho diferencial go(x10%) 50215  s*
Tempo médio de vida dos fotes 1, (x 10"%) 55387 s
Factor de compressao do ganho £(x107) 2.6064 -
Numero de portadores no limiar Ny (x 107)  6.9437 -
Eficiéncia quantica n 0.1208 -
Tempo médio de vida dos portadores | 7, (x 10°%) 9.8976 s
Tempo médio de vida dos portadores de| 7, (x 10°) 1.2082 S
referéncia

Constante térmica K, 56024 Al
Factor de emissdo espontanea B, (x10°) 3.4710 =
Factor de alargamento espectral ay 2.976 -
Frequéncia de corte do efeito parasitas f. 45867 GHz
Corrente de limiar de referéncia Lino 40.3 mA
Temperatura de referéncia T, 53 K

Nesta seccdo, foram analisadas as caracteristicas dos lasers semicondutores. Na
maioria dos sistemas actuais de comunicacgdes opticas, os lasers semicondutores funcionam
em modo CW, sendo a informagéo a transmitir adicionada num modulador de intensidade
que se encontra a jusante do laser. No entanto, existem varios processos e técnicas nao
lineares que permitem operar um laser em modo pulsado e gerar impulsos Opticos curtos
para determinadas aplicacGes especiais. Entre estas técnicas, destacam-se a comutacdo do
ganho (gain-swicthing), a comutacdo do factor de qualidade da cavidade (Q-swicthing), 0
sincronismo dos modos Opticos da cavidade (mode-locking) € 0 bloqueio por injec¢do
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(injection-locking) [26-28]. O estudo destes modos de funcionamento pulsados ndo foi
aprofundado por ndo se enquadrarem no ambito deste trabalho. No entanto, a figura 3.14
mostra o inicio da geracdo de impulsos Opticos curtos, atraves da técnica de comutacdo do
ganho. Foi demonstrado laboratorialmente que, neste caso, é possivel obter impulsos com
larguras de 30 ps a partir de sinais eléctricos sinusoidais, com uma frequéncia de
2.5 GHz [29,30]

3.3. Moduladores electro-opticos

A transmissdo de informagdo em fibras Opticas é realizada utilizando, na maioria
das situacdes, uma técnica IM-DD (intensidade modulada — deteccdo directa), onde as
sequéncias digitais de simbolos Iégicos “1” e “0” sdo codificadas com niveis de poténcia
respectivamente elevados e baixos. A codificacdo de informacdo é predominantemente
feita utilizando um formato de ndo retorno a zero (NRZ), isto é, o nivel l6gico do bit a

transmitir permanece constante durante todo o periodo do bit.

O aumento do ritmo de transmissdo dos sistemas de comunicacfes opticas
determinaram a necessidade de utilizacdo de moduladores de intensidade externos. Como
foi referido anteriormente, a modulacdo directa do laser tem implicita, também, uma
modulacdo da frequéncia instantanea da portadora Optica. Este facto, conjugado com a
dispersdo cromatica da fibra, limita o desempenho do sistema. Os moduladores electro-
Opticos tém a vantagem de providenciar a largura de banda necesséria para a modulacdo de
informagdo a elevados ritmos e de permitirem, simultaneamente, a possibilidade de

minimizacao dos efeitos degradantes da dispersdo cromatica.

O Niobato de Litio (LiNbO3) é o material de substracto mais utilizado no fabrico de
moduladores electro-épticos, devido ao seu elevado coeficiente eletro-Optico (0 que
permite utilizar baixas tensdes de modulacdo) e a transparéncia optica na regido espectral
em torno de 1550 nm [31]. Este material na sua forma cristalina €, usualmente, crescido

pelo método de Czochralski [32].

As bolachas assim obtidas podem ser cortadas segundo qualquer uma das trés
direccOes axiais do cristal, tendo em conta a aplicagéo que se pretende. As situagdes mais
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usuais sdo as de bolachas cortadas segundo a direc¢do X, que permitem o fabrico de
moduladores com larguras de banda maiores e onde se pode controlar mais eficientemente
0 chirp. A Utilizacdo de bolachas cortadas segundo a direccdo z, permite fabricar
moduladores que requerem menores tensdes de modulacdo [32]. A componente mais
elevada do tensor electro-6ptico € a r3; [7], tal implica que a utilizacdo de bolachas com
diferentes direccOes de corte requeira a utilizacdo de geometrias adequadas para os
eléctrodos. Para aumentar a eficiéncia do modulador, o campo eléctrico da portadora dptica
e 0 campo eléctrico modulante devem estar ambos sobre a direccdo z . Nestas condi¢des, o
sinal optico tem uma polarizacdo designada como TE se o cristal for cortado segundo x e

uma polarizacdo designada como TM se o cristal for cortado segundo .

Os guias de onda, usualmente de Titanio, sdo implantados por difusdo térmica no
substrato de Niobato de Litio [33]. Os eléctrodos sdo depositados sobre uma camada de
separacdo, usualmente de Oxido de Silicio, colocada sobre o cristal e com a fungio de
aumentar a concordancia entre a velocidade do sinal 6ptico no guia de onda e do sinal
eléctrico modulante no eléctrodo. Esta camada permite, também, aumentar a impedancia

de entrada do modulador e adapta-la & impedancia do circuito eléctrico de modulacéo [34].

Do ponto de vista estrutural, os moduladores externos electro—6pticos sdo baseados
em interferometros do tipo Mach-Zehnder (MZ). O modulador MZ comum consiste num
divisor de poténcia dptica de entrada, dois bracos nos quais se pode modular a fase através
de eléctrodos independentes (dual-drive) e um acoplador de poténcia dptica de saida. Se a
diferenca de fase entre os sinais nos dois bragos for tal que exista interferéncia construtiva
entre eles, estes sdo acoplados no guia de onda de saida. Se a diferenca de fase for tal que
exista interferéncia destrutiva, os sinais sdo desviados para modos de propagacdo nédo

guiados, ndo sendo transmitida poténcia optica [7].

3.3.1. Caracterizacdo do modulador

A figura 3.17 mostra a fotografia do modulador electro-Optico tipo Mach-Zehnder
(Lucent modelo x2623C) com uma largura de banda de 12.5 GHz e que foi caracterizado
experimentalmente. Nesta fotografia sdo visiveis os acopladores eléctricos do sinal de

polarizacdo (bias-tee), utilizados para adicionar a tensao de polarizacao.
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H ~

Figura 3.17 — Fotografia do modulador tipo MZ caracterizado experimentalmente.

Considerando um modulador electro-6ptico do tipo MZ, baseado num guia de onda
de Ti:LiNbO;, cortado segundo a direccdo x. A funcdo transferéncia para baixas
frequéncias, H)(¢), do campo eléctrico da portadora dptica, assumindo que o seu estado de
polarizacdo € exclusivamente linear segundo TE, é dado por:

H,,(t)=L Ros[—%(t) ; Wt)j @xp[j B+ Alt) ;’ (”l(t)j +X (3.26)

onde @ e @ sdo as fases dos sinais 6pticos em cada braco do modulador (identificados
respectivamente por 1 e 2), que por sua vez dependem das tens@es eléctricas de modulagao
aplicadas, da geometria dos eléctrodos e dos parametros fisicos do guia de onda. As
constantes L e X quantificam respectivamente as perdas totais do dispositivo e a diafonia
entre a entrada e a saida. Esta ultima constante coloca um constrangimento ao valor
maximo acessivel para a razdo de extin¢do do dispositivo, e é originada pela divisdo nao
simétrica do sinal no acoplador de poténcia Optica de entrada e pela atenuacdo néo
uniformes nos dois bragos [35]. A fase dos sinais Opticos em cada braco ¢, é funcdo da

tensdo aplicada, 7; (i = 1 ou 2) e é dada por [36]:
7l Az
o(t)= 5 b° (h, d% (3.27)

sendo n, o0 indice de refraccdo segundo o eixo extraordinario do guia de onda, A o
comprimento de onda do sinal éptico, d a distancia entre eléctrodos, / 0 comprimento dos
eléctrodos e 733 € 0 coeficiente electro-0ptico relevante para esta geometria. Usualmente, 0s

parametros fisicos sdo agrupados numa constante ¥, que quantifica a tensdo necessaria
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para deslocar a transmissividade do modulador entre um valor maximo e um valor minimo.
Os dois guias de onda que formam o modulador sdo geralmente assimétricos, o que origina
uma diferenca de fase inicial &, entre as constantes de propagacdo. Rescrevendo a

expressao (3.27), obtém-se:
a()=2 g (3.28)
2V,

O parametro ay, que quantifica o desvio da frequéncia instantanea da portadora, ou chirp
pode ser determinado por duas expressdes diferentes. Uma expressdo € obtida através da
razdo entre as amplitudes dos sinais de modulacéo aplicados aos dois eléctrodos [37,38],
mas para sinais de modulacdo de elevada amplitude um resultado exacto s6 é obtido
através da expresséao (2.90) [39-41].

A razdo de extincdo €, definida como a razdo entre os niveis de poténcia optica
média do simbolo l6gico um, P;, e do simbolo légico zero, Py, é representada, em unidades

logaritmicas, por [42]:

g, =10 Eﬂog(i) (3.29)

1.2} A Bragcol
v Brago 2

10|
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Transmissividade normalizada

0.0F.

| I I L | I |
9-8-76-54-3-2-101234567829

Tensao aplicada (V)
Figura 3.18 — Dados experimentais (simbolos) e resultantes do ajuste a
expressao (3.26) (linhas) da resposta do modulador.
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A figura 3.18 mostra a resposta do modulador a tensdo de modulacéo, aplicada a
cada um dos bracos e 0 ajuste & expressdo (3.26). A partir do ajuste, obtém-se o0s seguintes
valores: V; = 3.616 V, Vp =3.609 V, 6, = -0.52 rad, 6 = 0.49 rad. Os valores obtidos
para 0 maximo da razdo de extincéo e para as perdas de inser¢do foram respectivamente de
22.8 dB e 4.2 dB. Partindo desses valores, dos parametros fisicos do LiNbO3 (n. = 2.2,
r33 = 30.8 pm V') e da geometria dos guias de onda (¢ = 27 um, / = 4.0 cm), obtém-se:
L=0.6166 e X = 0.0724. Foi seguidamente construido um modelo numérico que
implementa a funcdo transferéncia do modulador. Esse modelo, prevé, também a largura

de banda limitada do dispositivo.
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Figura 3.19 — Valores simulados para a poténcia Optica e desvio da frequéncia instantanea da

portadora, obtidos através do modelo numérico para uma sequéncia aleatoria de dados.

O modulador codifica o sinal CW proveniente de um laser DFB com um largura
espectral de 20 MHz emitindo com um comprimento de onda de 1550 nm, com sequéncias
pseudo aleatdrias de bits (PRBS) de comprimento 2*>-1 com um formato NRZ e um ritmo
de transmissé@o de 10 Gbit/s. Os valores simulados para a poténcia optica e para o desvio da
frequéncia instantdnea da portadora Optica, obtidos a saida do modulador para uma
sequéncia de teste, encontram-se na figura 3.19. Neste caso, 0s valores para 0s parametros

&, € ay sao respectivamente de 16.5 dB e 0.68.

Foram simulados os valores do parametro ay e da razdo de extingdo, para varios

valores da tensdo de polarizagéo aplicada ao braco 1 e para diferentes valores de amplitude
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(pico a pico) do sinal de modulagdo aplicado a ambos os bragos. O varrimento desses

valores permite construir os gréficos de contornos apresentados nas figuras 3.20 e 3.21.

Estes graficos foram realizados utilizando sequéncias complementares
moduladas a um ritmo de transmisséo de 10 Gbit/s.
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Figura 3.20 — Grafico de contornos do parametro a em funcdo da tensdo de polarizacéo e da

amplitude das diferentes tensGes de modulagéo.
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Figura 3.21 — Grafico de contornos da razdo de extingdo em funcéo da tenséo de polarizagdo e

da amplitude das diferentes tensfes de modulag&o.

136



Componentes optoelectrénicos para redes fotonicas de alto débito Universidade de Aveiro

A diferenga entre as amplitudes das duas tensdes de modulagéo foi fixaem 3V e a
tensdo de polarizagéo, aplicada ao brago 1, foi variada entre 3.6 V and 5.2 V. Nestas
condicdes foram obtidos valores para o parametro ay entre -2.0 e 1.7 e para a razéo de
extingéo entre 4.0 dB e 24.0 dB.

E possivel observar que o pardmetro ay e a razdo de extingdo ndo sio
completamente independentes, devido ao caracter ndo ideal do modulador [35,43]. Através
de uma escolha apropriada dos valores para a tensdo de polarizacdo e da amplitude das
tensbes de modulagdo é possivel obter qualquer valor para estes dois parametros

correlacionados.

3.3.2. Compensacéao da disperséo cromatica

Desde a introdugdo dos amplificadores dpticos de fibra dopada com Erbio, a
dispersdo cromatica tornou-se o principal factor limitativo do aumento da distancia de
propagacdo e dos ritmos de transmissdo, em sistemas ponto a ponto. Varias técnicas tém
sido sugeridas para reduzir a penalidade colocada pela dispersdo cromatica, atraves de, por
exemplo, a utilizacdo de moduladores de intensidade electro-Opticos a funcionarem com

um chirp negativo e ajustavel (técnica de pré-chirping) [44,45].

O esquema do sistema de transmissdo simulado e posteriormente implementado
experimentalmente encontra-se na figura 3.22, sendo constituido por um emissor baseado
num modulador de intensidade, um receptor pré-amplificado e por 95 km de fibra Gptica
com dispersdo padrdo. A fibra tem uma dispersdo cromatica de 17 ps nm™ km™ para um

comprimento de onda de 1550 nm.

Polarizacao
95 km

FE = LR EHE

DFB poiari. | [Mz [EBFA PIN Filtro Ampli
i Dados ]
%]

Figura 3.22 — Esquema do sistema de transmissdo considerado
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Na simulagdo, foram utilizados um total de 16384 bits e a poténcia Optica total a
saida do emissor foi mantida sempre inferior a 3 dBm, para eliminar as contribui¢es dos
efeitos ndo lineares da fibra. Desta forma, obtém-se o desempenho do sistema somente em
funcdo da razdo de extingdo e do chirp do sinal. O receptor é constituido por um pré-
amplificador Optico de fibra dopada com Erbio, um fotodiodo, um filtro eléctrico passa
baixo com uma frequéncia de corte de 7 GHz, um amplificador eléctrico com controlo
automatico de ganho e por uma unidade de recuperacdo do sinal de relogio. A
sensibilidade do receptor é de —27 dBm para uma taxa de erro do bit de 10”°. Durante a
simulacdo, a poténcia oOptica a entrada do receptor foi mantida constante num valor de
—-20 dBm.
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Razéo de extincao (dB)

Figura 3.23 — Factor Q medido no receptor em fungdo da razéo de extingdo e do pardmetro
Qy NO emissor.

Foi verificada a dependéncia do desempenho do sistema com o parametro ay e com
a razdo de extincdo. Para tal, avaliou-se a taxa de erro do bit (BER) para um nivel e um
instante de decisdo Optimos. Considerando uma aproximagdo gaussiana, a relacdo sinal
ruido do sinal eléctrico, ou factor Q, pode ser estimada a partir da taxa de erro do bit
recorrendo a expressao (7.8) [46]. A figura 3.23 mostra o factor Q, obtido para o sistema
apos propagacao em 95 km de fibra a um ritmo de transmisséo de 10 Gbit/s e em funcéo da
razdo de extincdo e do parametro ay do sinal Optico a saida do emissor. Como esperado, 0

desempenho do sistema degrada-se para valores de ay positivos, quando comparado com
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valores negativos, devido ao alargamento temporal dos impulsos induzidos pela dispersao
cromética da fibra e do chirp. A variagdo da razdo de extingdo tambeém afecta

significativamente o desempenho do sistema, principalmente na regido negativa de chirp.

Para um valor da razdo de extincdo de 11.0 dB e um pardmetro ay igual a —0.538,
existe um maximo para o valor do factor Q. O desempenho do sistema de transmissdo com
baixos valores da razdo de extingdo e valores negativos do pardmetro ay é superior ao
desempenho com valores elevados da razdo de extin¢do, independentemente do valor do
parametro ay. Isto pode ser explicado porque para baixos valores da razdo de extingéo, o
chirp esta distribuido temporalmente, devido aos maiores tempos de subida e descida,
quando comparados com a regido com uma elevada razdo de extingdo. Impulsos opticos
com baixa razdo de extingdo sofrem menos os efeitos da dispersdo, devido a distribuicdo
espectral mais estreita, provocada pelos tempos de transicdo mais longos [47,48]. O
pardmetro ay e a razdo de extingdo foram optimizados, para o sistema de 10 Gbit/s com
95 km, com os valores respectivamente de —0.538 e 11.0 dB. Esta optimizacéo foi feita
através do ajuste das tensbes de modulagdo e de polarizagdo aplicada aos dois eléctrodos
do modulador.

a) b)
Figura 3.24 - Diagramas de olho simulados: a) Com compensacao da disperséo e b) sem compensacao da
disperséo.

Nas figuras 3.24 a) e b) podem-se observar respectivamente os diagramas de olho
do sinal no receptor com compensacédo de dispersdo (ay = —-0.538, €. = 11.0 dB) e para um
sistema sem compensagdo (ay = 0.0, & = 18.0 dB). A penalidade de poténcia para uma
BER de 10° foi reduzida em 4.2 dB para o sistema com compensacdo de dispersdo,
quando comparado com o sistema sem compensacgéo de dispersdo. Verificou-se, assim, por
simulacdo, que é possivel melhorar o desempenho de um sistema de transmissao ponto a

ponto limitado pela dispersdo cromatica da fibra, através de uma técnica de pré-chirping.
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3.3.2.1. Verificagdo experimental

O sistema simulado foi implementado experimentalmente, de acordo com o
esquema da figura 3.22. O sinal do laser DFB é introduzido no modulador, através de um
controlador de polarizacdo para garantir que o campo eléctrico do sinal Optico esteja
polarizado exclusivamente no modo TE. O chirp e a razéo de extingdo foram sintonizados
através do controlo dos sinais de modulacéo aplicados a ambos os bragos do modulador e
da tensdo de polarizacdo aplicada ao brago 1. Devido & inexisténcia no laboratorio de
geradores de sequéncia a operam a este ritmo de transmissao, foram utilizados 2 geradores
de radio-frequéncia a funcionarem em oposicdo de fase. A fibra de dispersdo padréo
utilizada tem uma dispersdo e uma atenuacdo total respectivamente de 1615 ps nm™ e
18.0 dB. Devido, também, a inexisténcia de detectores de erros para este ritmo de
transmissao, a analise do desempenho do sistema foi feita qualitativamente através dos

diagramas de olho.

a) b)
Figura 3.25 - Diagramas de olho medidos no receptor: a) com compensacao da dispersédo e b) sem
compensacdo da disperséo.

O desempenho do sistema de transmissdo foi analisado para os dois pontos de
funcionamento descritos anteriormente. Nas figuras 3.25 a) e b) mostram-se os diagramas
de olho dos sinais no receptor para esses pontos de funcionamento. Nestas figuras, pode-se
verificar que os resultados experimentais descrevem o desempenho do sistema simulado e
que é possivel, através de técnicas de pre-chirping, compensar a dispersdo cromatica em

sistemas ponto a ponto.

Uma das desvantagens dos moduladores electro-0pticos reside na sua sensibilidade
a polarizagcdo do campo eléctrico da portadora dptica. Varias técnicas tém sido utilizadas
na construcdo de moduladores MZ insensiveis a polarizacdo, utilizando, por exemplo, uma

colocacdo assimétrica dos eléctrodos eléctricos em relacdo aos guias de onda [49]. Tém
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sido reportados, também, moduladores de intensidade semicondutores, usualmente, de
MQW, baseados no efeito de electro-absorcdo que utilizam a alteragdo da energia de hiato
em funcdo de um campo eléctrico externo para modular o sinal optico. Estes tipos de
moduladores permitem ritmos de transmissdo elevados [50-52] e tém a vantagem de

poderem ser integrados na mesma pastilha semicondutora do laser.

3.4. Amplificador 6pticos de fibra dopada com Erbio (EDFA)

A atenuacdo que os impulsos sofrem na fibra dptica € um dos mecanismos de
degradacdo que limita a distancia maxima de transmissdo. Nas primeiras geraces de
sistemas de comunicagdes oOpticas e na maioria dos sistemas de transmissdo a longa
distancia actualmente instalados, a amplificacdo dos sinais é realizada por repetidores
optoelectrdnicos, ou seja, envolvendo a conversdo dos sinais opticos para sinais eléctricos
e, posteriormente, uma nova reconversdo para o dominio Optico. Estes repetidores
optoelectronicos sdo projectados para operarem a um ritmo de transmissao especifico e ndo
permitem um alteracdo posterior desse mesmo ritmo de transmissdo. Por outro lado 0s
sistemas multicomprimento de onda requerem um repetidor dedicado para cada canal, o
que os torna proibitivos em termos de custos e coloca constrangimentos na transparéncia,

manutencdo e fiabilidade dos sistemas [53].

A regeneracdo total de sinais, ou seja, amplificacio 3R (reamplificacgéo,
reformatacdo e retemporizacdo), para além de amplificar o nivel de poténcia, regenera,
também, a forma e a posicdo relativa dos impulsos dentro do intervalo temporal atribuido
aos mesmos. Esta amplificacdo 3R € essencial em sistemas limitados pela disperséo
cromatica. Porém, os sistemas limitados pela atenuacdo, s0 requerem a amplificacdo do
nivel de poténcia dos impulsos (1R). Se a amplificacdo for realizada no dominio 6ptico,
sem conversdo para dominio eléctrico, apresenta vantagens adicionais, relativamente aos
repetidores optoelectronicos. A amplificacdo Optica inicialmente reportada em 1987, é
independente dos ritmos de transmissdo e tem uma elevada largura de banda Optica
disponivel [54]. Isto implica que os sistemas podem ser actualizados somente pela troca do

equipamento terminal.
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Esta situacdo levou ao desenvolvimento de amplificadores dpticos de fibra dopada
com Erbio, conhecidos como EDFA, acrénimo da sua designacdo em inglés (Erbium
Dopped Fiber Amplifier). Para além das vantagens descritas, a amplificacdo
completamente no dominio éptico apresenta, ainda, um menor consumo de energia, uma
menor complexidade e uma maior flexibilidade quando comparada com a amplificagdo

optoelectronica.

Porém, ha que referir, também as suas desvantagens. Os EDFAs sO regeneram a
poténcia optica dos impulsos, ndo compensando portanto os efeitos da dispersdo cromatica,
sendo por isso amplificadores classificados como 1R, em oposicdo aos regeneradores
optoelectronicos, classificados como 3R. Outra desvantagem do EDFA € o ruido Optico

que é adicionado ao sinal amplificado numa elevada janela espectral.

3.4.1. Estrutura e principios de funcionamento

No final da década de 1980, tornou-se evidente que a regido espectral em torno de
1550 nm seria escolhida para a transmissdo de informacdo em fibras dpticas. Devido a
baixa atenuacdo que a fibra apresenta e ao desenvolvimento de fontes de radiacéo fiaveis
nessa regiao espectral [55]. A procura de amplificadores dpticos, a funcionar nessa regiao
espectral tornou-se um assunto de investigacdo e desenvolvimento. Ap6s muitos trabalhos
pioneiros, em 1989 a AT&T realizou 0s primeiros testes de campo com amplificacéo Optica
em sistemas WDM. Em 1995, comecaram a ser instalados de uma forma generalizada os
primeiros EDFAs disponiveis comercialmente [54]. Finalmente, em 1996, foram instalados
0s primeiros sistemas submarinos com amplificagdo dptica, TAT-12 e TAT-13 [56].

Estudos espectroscopicos indicam que os atomos de Erbio podem ser utilizados
como um sistema de 3 niveis apropriado para a amplificagdo Optica a 1550 nm. A figura
3.26 mostra um diagrama parcial dos niveis de energia dos 4&tomos de Erbio (Er**), num
hospedeiro vitreo [57]. O nivel “li3» tem uma largura energética elevada, devido ao
desdobramento provocado pela ac¢do do campo cristalino em torno dos ides de Erbio.
Estes niveis sdo metaestaveis e apresentam um tempo médio de vida elevado, tipicamente
da ordem de alguns milisegundos. Os electrdes nestes niveis, relaxam radiativamente para

0 estado “I15/,, emitindo fotdes na regido espectral entre 1520-1580 nm.
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Figura 3.26 - Niveis de energia e diagramas de bombeamento da Silica
dopada com Erbio

A populagdo do nivel *I;3, pode ser bombeada indirectamente a partir de fotdes
com um comprimento de onda de 980 nm ou directamente a partir de fotbes com um
comprimento de onda de 1480 nm. Os fotdes a 980 nm sdo absorvidos pelo nivel
fundamental e os portadores realizam uma transicdo para o nivel *I;1,. A transicdo nao-
radiativa de *l;1, para *l13, ocorre muito rapidamente (= 7 pis) aumentando a populagéo do
nivel metaestavel *l;3,. Em alternativa, a utilizacdo de um sinal a 1480 nm permite um
bombeamento directo para o estado superior do nivel “li3,, ocorrendo uma rapida
termalizacdo para os niveis energéticos inferiores, tornando esta situagdo como um quasi-

sistema de 3 niveis [58].

Os sistemas de 3 niveis requerem poténcias elevadas de bombeamento para se
conseguir a inversdo de populagdo. A dopagem com Erbio do ndcleo da fibra Optica
permite um elevado confinamento e uma elevada sobreposicdo do sinal de bombeamento
com a zona activa. Este facto associado a uma elevada densidade de poténcia do sinal de

bombeamento, favorecem a inversao de populacéo e o ganho optico.

Na figura 3.27 encontra-se o esquema béasico de um EDFA O sinal de
bombeamento é injectado, junto com o sinal a amplificar, através de um filtro/acoplador,
na fibra dopada. Uma elevada percentagem da poténcia do sinal de bombeamento é
absorvida ao longo da fibra dopada, originando inversédo de populacdo e amplificacdo do
sinal de entrada. O restante sinal de bombeamento é removido no filtro/acoplador de saida.

A existéncia de isoladores Opticos reduz a realimentacdo proveniente de sinal disperso a
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jusante do EDFA, bem como a injec¢do de ruido de emissdo espontanea para o circuito a

montante do amplificador.

4 a )

Er
(. m@ :>\_ —(@X}-L -\<: |sm
2X1 Fibra 1X2 1

980 nm / 1480 nm

/

Figura 3.27 — Esquema interno de um EDFA.

As condicBes necessérias para ocorrer amplificagdo num EDFA podem ser
descritas utilizando o diagrama de niveis de energia da figura 3.26. Os ides de Er*" do
nucleo da fibra sdo submetidos a uma radiacéo continua (sinal de bombeamento) que induz
transicdes interatbmicas do nivel Eq para o nivel E,, a0 mesmo tempo em que ocorrem
transicdes de E, para E; (decaimento ndo radiativo). Se as transi¢fes do nivel E, para E;
forem suficientemente rapidas, a populacdo do nivel E; aumenta em relacdo a do nivel Eo.
A emissdo espontanea de fotBes, ocorre enquanto a populagdo N; for menor do que a
populacdo Ny, devido a transicdo do nivel E; para o Eo. Quando o bombeamento é
suficiente para manter a populagdo do nivel N; superior a populacdo do nivel N,

predomina a emisséo estimulada.

Se considerarmos que as populacfes nos niveis da duas bandas sdo distribuidos
uniformemente e que sdo independentes da intensidade dos sinais, entdo o ganho para
pequenos sinais (em unidades logaritmicas) de um fibra com comprimento /, desprezando

as perdas internas, pode ser dado por [59]:
G, =4.340y,(v) (3.30)
onde J; € o coeficiente de ganho para pequenos sinais:

¥, (w)=r o, (v)V, - o, (V) V] (3.31)
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sendo I" o factor de confinamento que representa a sobreposicéo entre os atomos de Erbio e
0 modo de propagacdo na fibra do campo eléctrico do sinal optico. Este factor tem valores
tipicos entre 0.35 e 0.64. Os parametros O, € 0, S&0 respectivamente as sec¢les cruzadas da
emissdo estimulada e da absorcdo que podem ser relacionadas entre si pela relagdo de
McCumber [60]:

(3.32)

onde & é a energia média da transicdo *lis; — “lisp, T a temperatura absoluta e K a

constante de Boltzaman.

As expressdes anteriores mostram que o0 ganho para pequenos sinais cresce
linearmente, em unidade logaritmicas, com a diferenca entre o nimero de portadores nos
dois niveis, ou seja, com a poténcia do sinal de bombeamento. Para pequenos valores de
poténcia de bombeamento, a inversdo de populacdo é insuficiente para gerar ganho e o
sinal é atenuado. A medida que a poténcia de bombeamento é incrementada, a inversio de
populacdo, também, aumenta, reduzindo a atenuacdo e levando o sistema para uma
situacdo de transparéncia, onde o ganho iguala as perdas intrinsecas. A partir dessa
poténcia, 0 ganho aumenta linearmente com a poténcia de bombeamento. Este modelo sé
pode ser aplicado se ndo existir vazamento do nivel fundamental, o que ocorre para sinais

de bombeamento intensos.

Numa situacdo em que 0 vazamento dos niveis ocorre, a expressao (3.30) deixa de
ser vélida para simular a propagacgéo dos sinais dentro da fibra dopada. Assim, temos que
recorrer as seguintes equacdes diferenciais acopladas:

ar, (1 +1)w, v,

= L (3.33)
dz  1+20.+1,

di, _ (1, -1)w, v,

— (3.34)
dz  1+20,+1,

onde Ip e I, sdo respectivamente a intensidade do sinal de bombeamento e do sinal a ser

amplificado. 7, e I,° sdo respectivamente as razdes entre as intensidades descritas
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anteriormente e a intensidade de saturacdo do sinal de bombeamento e N é o nimero total
de portadores nos dois niveis de energia (N; + Ny).

O ruido em amplificadores Opticos é produzido por efeito de emissdo espontanea
dos ides de Er** na fibra dopada. O facto desses ides terem tempos médios de vida finitos
no estado excitado (tipicamente 10 ms) faz com que parte dos ides decaia espontaneamente
para o estado fundamental emitindo fotGes. Estes fotbes, ao contrario daqueles produzidos
por emissdo estimulada, ndo possuem caracteristicas de coeréncia. Assim, esses fotbes
espontaneos acabam por gerar ruido que é também amplificado e adicionado ao sinal. Esse
ruido de fundo é designado como emissdo espontanea amplificada (ASE) e cuja poténcia é
dada por:

P =ulG, -|kmE=p,, G (3.35)

onde pyse é a densidade espectral de poténcia da ASE, que se propaga junto com o sinal a
amplificar, sendo medida apds ter atravessado um polarizador. E conveniente esta reducio
da ASE a um estado Unico de polarizagdo, pois como sera visto posteriormente, o termo
principal na degradacéo do sinal € originado pelo batimento da ASE com o sinal. Assim, sé
as componentes da ASE com um estado de polarizacdo paralelo ao do sinal irdo contribuir
com termos de batimento ndo nulos significativos. A densidade espectral de poténcia da

ASE ¢ funcédo do ganho (em unidade lineares) e do factor de inverséo de populacéao p:

p=— (3.36)

O sinal dptico a saida do amplificador 6ptico é composto por duas componentes: 7)
o sinal optico amplificado propriamente dito e i) a emissdo espontanea amplificada.
Devido ao seu cardcter aleatério em relacdo a fase do sinal, a presenca de ASE provoca
interferéncia com o sinal 6ptico amplificado e mesmo entre as suas proprias componentes,
produzindo um ruido adicional caracteristico dos amplificadores Opticos. A emissao
espontanea causa uma degradacao da relacdo sinal/ruido (SNR) do sinal amplificado. Essa
degradacdo é, usualmente, caracterizada atraves da figura de ruido NF, definida como:

= VR

SR T2 (3.37)

saida
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Esta expressdo relaciona a relacdo sinal/ruido do sinal a entrada e a saida do amplificador.
Daqui se conclui que a figura de ruido minima para um EDFA ideal é de 2 (3 dB),

assumindo uma inversao completa de populacao [61].

Convém evidenciar as diferencas praticas do bombeamento com 980 nm e com
1480 nm [56]: /) o bombeamento com 980 nm permite a obtencdo, para elevadas poténcias
de bombeamento, de um ganho maior do que o obtido com o bombeamento a 1480 nm,
devido a incompleta inversdo de populacdo conseguida para um bombeamento de
1480 nm; ii) a poténcia de bombeamento requerida para a obtencdo de transparéncia é
menor para um bombeamento com 1480 nm do que com 980 nm, devido & maior eficiéncia
quantica do primeiro; iii) a ASE produzida por um bombeamento a 980 nm é superior a
criada por uma bombeamento a 1480 nm, pois € maior a inversao de populacdo obtida com
980 nm.

H& que considerar, também, dois esquemas de bombeamento, na direc¢do co-
propagante e na direc¢do contra-propagante. O bombeamento co-propagante é preferencial
para manter uma figura de ruido baixa, pois maximiza a inversdo de populacdo junto a
entrada do sinal a amplificar. O bombeamento contra-propagante é mais favoravel para
manter uma poténcia Optica de saida elevada. E usual a utilizagdo de um bombeamento
hibrido, com 980 nm na direcgdo co-propagante e 1480 nm na direc¢do contra-propagante,
aproveitando-se as vantagens de uma elevada inversdao de populagcdo a 980 nm e uma
elevada eficiéncia da inversao a saida. Assim, obtém-se um amplificador com baixo ruido

e elevada poténcia Optica de saida.

Uma descrigdo rigorosa do funcionamento do EDFA, valida para todas as
condi¢des de funcionamento, s6 é conseguida com o recurso a equacdes diferencias de taxa
ou a modelos nelas baseados [62]. Usualmente, a simulacdo numérica de amplificadores é
realizada segundo o ponto de vista do sistema, ou modelo da caixa preta, calculando-se o
comportamento espectral do ganho e do ruido sem necessidade do conhecimento do meio

activo ou dos parametros fisicos [63,64].
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3.4.2. Caracterizacao

Foi caracterizado um amplificador Optico comercial (Photonetics modelo BT13)
com um laser de bombeamento de 980 nm e uma poténcia Optica de saturacdo de 13 dBm.

3.0 i
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Poténcia 6ptica do sinal de bombeamento (mW)

Figura 3.28 — Poténcia 6ptica da ASE medida a saida do amplificador em
funcdo da poténcia 6ptica do sinal de bombeamento.

Comecou-se por caracterizar o ruido de emissdo espontanea. Na figura 3.28
encontra-se a poténcia optica integrada ao longo de toda a largura espectral da ASE,
medida a saida do amplificador em funcdo da poténcia dptica do sinal de bombeamento.
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Figura 3.29 — Espectro 6ptico da ASE medido a saida do amplificador para
varios valores da poténcia dptica do sinal de bombeamento: a) 1.1 mW,
b) 15.8 mW, c) 40.1 mW e d) 90.0 mW.
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Na figura 3.29 mostra-se o espectro da ASE, medido com uma resolugéo de 0.1 nm,
para varios valores de poténcia dptica de bombeamento. Nesta figura é visivel a evolucao
da forma espectral da ASE, principalmente a dependéncia do comprimento de onda do pico
correspondente ao maximo de poténcia, com as condi¢des de inversdo de populagdo, em
resultado da variacdo dos efeitos combinados das secgdes cruzadas de absorcdo e de
emissdo [65].

Foi introduzido no amplificador o ruido de ASE proveniente de um segundo EDFA
[66]. A medicdo do espectro a saida do EDFA de teste, para varios valores da poténcia
Optica do sinal de bombeamento, permite calcular o espectro do ganho para pequenos
sinais que se mostra na figura 3.30 [67]. Para poténcias Opticas do sinal de bombeamento
superiores a 2.0 mW, a situacdo de transparéncia foi ultrapassada e obtém-se ganho numa
regido espectral superior a 40 nm. De referir que a partir dos dados da figura 3.30 e
utilizando as expressdes (3.30, 3.31 e 3.32) é possivel calcular as sec¢des cruzadas do
EDFA, desde que se tenha conhecimento das caracteristicas fisicas da fibra dopada (I e /),

0 que ndo é o presente caso.
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Figura 3.30 — Espectro do ganho para pequenos sinais e para varios valores da poténcia
Optica de bombeamento: a) 0.4 mW, b) 0.6 mW, ¢) 1.0 mW, d) 2.0 mW, ) 2.5 mW,
f) 3.0 mW, g) 5.0 mW, h) 10.0 mW, i) 20.0 mW, j) 30.0 mW e k) 70.0 mWw.

Seguidamente, utilizou-se um OSA com uma resolucdo de 0.1 nm, para medir 0

ganho de um sinal CW a 1540 nm proveniente de um laser DFB [68].
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Figura 3.31 — Ganho em funcéo da poténcia dptica do sinal de entrada e para varios
valores da poténcia Optica do sinal de bombeamento. As linhas sédo guias visuais.

As figuras 3.31 e 3.32 mostram respectivamente a variacdo do ganho e da poténcia
Optica do sinal de saida do amplificador em funcéo da poténcia Optica do sinal de entrada
no amplificador e para diversos valores da poténcia Optica do sinal de bombeamento.
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Figura 3.32 — Poténcia dptica do sinal de saida em fungéo da poténcia optica do
sinal de entrada e para varios valores da poténcia optica do sinal de bombeamento.
As linhas sdo guias visuais.
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Figura 3.33 — Ganho em funcéo da poténcia éptica do sinal de bombeamento e para
varios valores da poténcia Optica do sinal de entrada: a) —44 dBm, b) —34 dBm,
c) —24 dBm, d) =14 dBm e e) -4 dBm.

Nestas figuras observa-se o efeito da saturacdo do ganho do amplificador. Uma
figura de mérito do funcionamento do amplificador é a dependéncia do ganho com a
poténcia dptica do sinal de bombeamento. Na figura 3.33 mostra-se essa dependéncia para
varios valores da poténcia Optica do sinal de entrada com um comprimento de onda de
1530 nm.
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Figura 3.34 — Gradiente e eficiéncia do ganho em funcdo da poténcia dptica do
sinal de bombeamento. As linhas sdo guias visuais.
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Os parametros normalmente utilizados para descrever a figura de mérito do
amplificador séo o gradiente do ganho, obtido pelo declive das curvas da figura 3.33 antes
da ocorréncia da saturacdo e a eficiéncia do ganho, determinado pelo declive maximo da
tangente a curva do ganho que passa pela origem [68]. Na figura 3.34 mostra-se a evolucéao

desses dois parametros em funcdo da poténcia dptica do sinal de bombeamento.

A figura de ruido do amplificador foi medida utilizando um método de subtrac¢do
da fonte [68-71]. A figura 3.35 mostra a figura de ruido, em unidades logaritmicas, do
amplificador para um sinal de entrada a 1540 nm. A medida que a poténcia Gptica do sinal
de entrada aumenta acima do valor de saturacdo, a inversdao de populagdo sofre um
vazamento, logo o pardmetro de inversdo de popula¢do, bem como a figura de ruido,
aumentam. Neste grafico ndo é visivel, devido a baixa resolucdo do varrimento, a
depressdo do valor da figura de ruido antes do crescimento exponencial. Esta depressao ¢
originado pela competicdo entre o sinal e o ruido que se propaga na direcgdo contra-
propagante, resultando no aumento do ganho do sinal e na diminuicdo da poténcia dptica
da ASE, logo a figura de ruido diminui. A partir desse ponto de poténcias intermédias
(O de =10 dBm a —20 dBm) a figura de ruido aumenta exponencialmente com a poténcia

Optica do sinal de entrada, devido a saturacdo do amplificador [56].
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Figura 3.35 — Figura de ruido em funcéo da poténcia Optica do sinal de entrada e para
varios valores de poténcia Optica do sinal de bombeamento. As linhas séo guias visuais.
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Varios topicos relacionados com EDFAs continuam a ser estudados, actualmente.
Como por exemplo, o alargamento da janela espectral que torne possivel o aumento do
numero de canais a amplificar e a equalizacdo do espectro do ganho que permita a

utilizacdo de toda a largura de banda para amplificacéo.

O espectro Optico &, usualmente, dividido em diferentes bandas, centradas em torno
de 1550 nm. Essas bandas sdo definidas da seguinte forma: S+ (1450 nm — 1480 nm), S-
(1480nm - 1530 nm), C (1530 nm — 1570 nm), L- (1570 nm — 1610 nm), L+ (1610 nm -
1650 nm). Os amplificadores existentes actualmente que funcionam na banda C estdo a
atingir a saturacdo, surgindo a necessidade de expandir a janela de amplificacéo.
Apareceram solugfes que permitem a expansdo para as restantes bandas atras descritas,
sendo possivel obter amplificadores na banda L, atraves da utilizacdo de amplificadores
onde se aplica uma amplificagdo com baixa inversdo media de populacdo mas distribuida
ao longo de grandes comprimentos de fibra dopada [72]; ou pela dopagem com Erbio de
outros hospedeiros vitreos, para além da Silica [73]. Para compensar 0 ganho nao
equalizado tém sido utilizadas varias técnicas desde a co-dopagem das fibras dopadas com
Erbio, com outros elementos quimicos [74] ou a utilizacdo de filtros Opticos,
nomeadamente redes de Bragg gravadas em fibra [75] e redes de Bragg de periodo
longo [76,77].

3.5. Receptor 6ptico

Um receptor éptico converte o sinal optico de entrada num sinal eléctrico com a
informacdo transmitida. Num sistema digital de comunicacdes Opticas de intensidade
modulada e deteccdo directa, o receptor €, usualmente, constituido por varios blocos
basicos: um amplificador Optico utilizado como pré-amplificador, filtro dptico,
fotodetector, amplificador eléctrico de transimpedancia que amplifica o sinal gerado pelo
fotodetector, filtro eléctrico de equalizacdo, circuito de recuperacdo do sinal de reldgio e

circuito de decisao.

O primeiro estdgio constituido pelo amplificador e um filtro Optico € responsavel
pela amplificacdo do sinal incidente e pela remogdo das componentes espectrais de ruido

fora da banda ocupada pelo sinal. O segundo estagio € constituido pelo fotodetector que
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converte o sinal Optico para o dominio eléctrico e gera um sinal eléctrico proporcional a
poténcia dptica incidente. O terceiro estagio engloba o amplificador eléctrico, o filtro
equalizador e o circuito de recuperacgéo de relogio. Este estagio tem a fungéo de reformatar
a forma dos impulsos, compensado a distor¢céo realizada sobre os mesmo pelos efeitos de
transmissao, recuperando um sinal de relogio sincrono com o sinal de dados. Finalmente, o
quarto estdgio € o circuito de decisdo, responsavel por recuperar a informacdo digital

transportada pelo sinal.

3.5.1. Fotodetector

Os fotodetectores sdo fabricados a partir de materiais semicondutores, onde 0s
fotbes incidentes sdo absorvidos por electrdes na banda de valéncia que ao adquirem
energia sdo excitados para a banda de conducdo, deixando uma lacuna na banda de
valéncia. A poténcia Optica absorvida P, por uma pastilha de material semicondutor com

uma espessura x, € dada por:
Py (x) = Py, [@—e™™") (3.38)

sendo Pg, a poténcia incidente e a, o coeficiente de absorcdo do material. Usualmente,
existe uma camada antireflectora sobre a superficie do material semicondutor o que
permite desprezar o coeficiente de reflexdo entre o semicondutor e 0 ar ou entre o
semicondutor e a Silica da fibra. A eficiéncia quantica, 7, definida como a razdo entre a

taxa de geracdo de electrdes e a taxa de incidéncia de fotGes, é dada por [7]:

P -
p=tuld_ L-e ) (3.39)
P
Devido a recombinacdo dos portadores, s6 uma fraccdo & dos pares electrdo — lacuna
contribuem para a fotocorrente. No entanto, esse valor € muito proximo da unidade para 0s

fotodetectores utilizados actualmente [78].

; =42

p h B} Ent (340)
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Os fotodetectores sdo, usualmente, caracterizados pela sua responsividade /7 que

relaciona a corrente produzida 7 e a poténcia Optica incidente Pg,,.

n=449t (3.41)
hie

sendo / a constante de Planck e ¢ o valor da carga do electré&o.

Na pratica, o uso de uma pastilha macica de material semicondutor como
fotodetector ndo permite a obtencéo de eficiéncias elevadas porque muitos dos electrdes
gerados na banda de conducdo recombinam-se rapidamente com lacunas existentes na
banda de valéncia. Por isso, é necessario remover os electrbes gerados na banda de
conducdo, através da imposi¢do de um campo eléctrico externo. Para tal, utiliza-se uma
juncéo p-n polarizada inversamente, em vez de uma pastilha macica e homogenea. Este

tipo de fotodetector é designado como fotodiodo.

A regido de deplecdo numa juncdo p-n cria um campo eléctrico local intrinseco. A
largura da zona de deplecdo e o campo eléctrico intrinseco podem ser incrementados,
através da aplicacdo de uma tensdo inversa a juncédo. Neste caso, os electrdes gerados pela
absorcéo de fotbes, proximo ou dentro da regido de deplecédo, sdo deslocados através de
uma corrente de deriva para o semicondutor de tipo n, antes que se possam recombinar na
zona de tipo p. A situagdo inversa acontece com as lacunas geradas. Este processo de
deriva origina uma corrente eléctrica. Os pares electrdo — lacuna gerados fora da regido de
depleccdo movem-se sob o efeito de difusdo, visto ndo estarem sujeitos ao processo de
deriva, podendo recombinar-se sem que se produza fotocorrente, reduzindo, assim, a
eficiéncia. Como o processo de difusdo é mais lento do que o processo de deriva, tem
numa resposta mais lenta da fotocorrente gerada e reduz a resposta em frequéncia do

detector.

Para aumentar a eficiéncia dos detectores é utilizada uma camada de material
intrinseca ligeiramente dopada entre as regides p e n. Nestes fotodetectores, designados
como p-i-n ou PIN, a regido de deplecéo estende-se ao longo de todo o material intrinseco.
As regides p e n sd0 muito mais pequenas do que a regido de material intrinseco, logo uma
elevada fraccao dos fotdes séo absorvidos na regido de deplecdo aumentando a eficiéncia.

155



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 3 — Componentes optoelectronicos

A largura de banda do fotodetector depende de trés factores primordiais: i) do
tempo de transito dos portadores gerados ao longo da regido de deplecéo, i) da difuséo dos
portadores gerados fora da regido de deplecdo e iii) da resposta em frequéncia do circuito
eléctrico, constituido pela capacidade da juncdo p-i-n e pela resisténcia de carga Ry
utilizada para polarizar o fotodiodo. Existe um compromisso entre a resposta em
frequéncia e a responsividade do detector: se a espessura da zona de deplecao for pequena,
a resposta em frequéncia aumenta mas diminui a poténcia absorvida e, consequentemente,

também, a responsividade.

Num sistema amplificado de comunicaces Opticas, a poténcia Optica incidente
num receptor P,, € composta por duas componentes. Uma dessas componentes € a poténcia
Optica do sinal do sinal que transporta a informacgédo P, e a outra é a poténcia dptica do

sinal de ruido de emissdo espontanea, que se acumulou durante a transmissao.

B=F+pu B (3.42)

o

sendo B, a largura de banda do filtro Optico que antecede o receptor. A presenca de ASE

origina termos adicionais nas componentes de ruido a saida do fotodetector.

O ruido é caracterizado pela variancia das flutuacdes de corrente eléctrica, em torno
de um valor médio. As fontes de ruido discutidas a seguir sdo descorrelacionadas e a
variancia das flutuacGes de corrente a saida do fotodetector devido ao ruido og, € a soma
das variancias associadas com cada fonte de ruido:

2 _ 2 2 2 2 2
JR =0 + Uq + JASE + JS—ASE + JASE—ASE (3-43)

Térmico

Os termos do segundo membro desta expressao sdo respectivamente as variancias
associadas ao ruido térmico, ao ruido quantico devido ao sinal, ao ruido quantico devido a
ASE, ao ruido de batimento do sinal com a ASE e ao ruido do batimento da ASE com a

ASE a diferentes frequéncias.

O ruido quéntico deve-se ao facto de a corrente eléctrica gerada ser constituida por
pacotes de cargas discretos que sdo gerados aleatoriamente. Mesmo quando um fotodiodo

é iluminado por uma poténcia Optica constante, devido ao caracter aleatorio da geracao de
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pares electrdo — lacuna, a corrente vai flutuar aleatoriamente em torno de um valor médio.

O ruido quéntico é aleatério com um valor médio nulo e com uma variancia dada por [79]:
2
o,/ =2040, B, (3.44)

onde /s é a corrente média gerada pelo sinal e B, a largura de banda eléctrica do detector,
na qual o ruido é detectado. Da mesma forma se pode calcular o ruido quéantico devido a
ASE [79]:

0,5 =24 Mp,, (B, (B, (3.45)

O ruido térmico, usualmente referido como ruido de Johnson ou de Nyquist, €
originado na resisténcia de carga do fotodiodo, devido ao movimento térmico aleatério dos
electrdes. O valor médio de corrente produzida por este ruido é nulo e apresenta uma
variancia dada por [55]:

» ALK, [T[B,

g, .
Térmico
R

(3.46)

o

A modelacdo dos ruidos de batimento requer que se considere a ASE como a soma
de varias componentes incoerentes, com larguras espectrais estreitas que podem ser
consideradas como monocromaticas e com uma fase aleatéria. O batimento do sinal, com
essas componentes monocromaticas e com fase aleatoria, resulta num sinal cuja amplitude
varia aleatoriamente e que é designado como ruido do batimento do sinal com a ASE. A
variancia desse ruido é [79]:

Oy 5o =400° P o, (B (3.47)

e

O batimento de varias componentes da ASE entre si, originam o ruido de batimento da
ASE com a ASE a diferentes frequéncias, cuja variancia é dada por [79]:

O-ASE—ASEZ = 2 D:D 2 ll)flSE me |$() (348)

Em ambos 0s casos, s6 0s campos que se encontram dentro da largura de banda do
filtro dptico contribuem para a geracdo de ruido. Outra consideracdo que simplifica a

157



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 3 — Componentes optoelectronicos

descrigdo é a de que a densidade espectral de poténcia, dentro da largura de banda do filtro
dptico é uniforme. Considerou-se, também, que o sinal optico é polarizado linearmente, s
se utilizando a densidade espectral de poténcia da ASE segundo uma unica polarizacao, tal

como foi definida pela expressao (3.35). A razéo sinal/ruido a saida do detector é dada por:

SNR =

(3.49)

2
]S
2 2

2 2 2
o + O-q + O-ASE + O-S—ASE + O-ASE—ASE

Térmico

A poténcia dptica incidente para a qual a relagdo sinal/ruido tem um valor unitario
para uma largura de banda de 1 Hz é designada como poténcia equivalente do ruido,
NEP [7].

3.5.2. Caracterizagcéo do receptor

Foi caracterizado um fotodiodo com uma largura de banda superior a 20 GHz
(Hewlett Packard modelo 83440c). Mediu-se a resposta do fotodiodo a um sinal optico
CW com um comprimento de onda de 1550 nm e cujo resultado se mostra na figura 3.36.
A partir do ajuste linear obteve-se para este comprimento de onda, um valor da
responsividade de 0.854 + 0.002 A/W. A responsividade medida para um comprimento de
onda de 1310 nm é de 0.951 + 0.004 A/W.

2.5 — T T T T T

20

15

10

Corrente eléctrica (mA)

OO C 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Poténcia Optica (mW)

Figura 3.36 — Resposta do fotodiodo a um sinal éptico CW com um comprimento de
onda de 1550 nm. Os pontos sdo dados experimentais e a recta o respectivo ajuste.
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Afim de estimar o ruido térmico associado a este fotodiodo, mediu-se o sinal
eléctrico quando este ndo é iluminado. Assim, o sinal eléctrico amostrado num
osciloscopio € constituido por duas componentes: o ruido térmico e o ruido associado a
leitura no osciloscépio. Considerando que o ruido térmico € dominante foram adquiridas 5
milhGes de amostras num osciloscépio digital, mostradas na figura 3.37 e a partir das quais
se realizou um histograma de ocorréncias. A partir dos dados obtidos calcula-se a variancia

associada ao ruido térmico e o valor da poténcia equivalente do ruido, apresentando um

valor de 18.9 pW/+/Hz .

Figura 3.37 — Ruido térmico do fotodiodo, do lado esquerdo
da imagem encontra-se 0 histograma de ocorréncias.
A jusante do fotodiodo foi utilizado um circuito comercial (Vitesse modelo
VSC8122), responsavel pela amplificacdo e equalizacao eléctrica do sinal, bem como pela
recuperacgdo do sinal de reldgio e do sinal de dados digitais.
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0 1 2 3 4 5 6

Frequéncia (GHz)

Figura 3.38 — Resposta em frequéncia IM do circuito eléctrico de amplificacéo,
equalizacdo e recuperacdo dos sinais de dados e de relégio, quando configurado para
diversos ritmos de transmissao.
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Este circuito permite a configuracdo para diversos ritmos de transmissdao com
codificacdo de ndo retorno a zero. As suas saidas eléctricas podem ser ligadas directamente
a um medidor de BER. Na figura 3.38 mostra-se a sua resposta em frequéncia IM, quando

configurado para diversos ritmos de transmisséo.

3.6. Filtros opticos

Para que os sistemas WDM sejam utilizados, € necessaria a existéncia de
dispositivos capazes de seleccionarem os canais que transportam a informacao. A filtragem
Optica é, também, uma técnica fundamental para filtrar o ruido fora da banda espectral

ocupada pelo sinal.

Iremos aqui considerar dois tipos de filtros: i) os filtros ndo integrados na fibra,
onde o sinal ptico tem que ser retirado desta para que possa ser formatado e ii) os filtros
integrados na propria fibra dptica, como é o caso das redes de Bragg gravadas em fibra.

3.6.1. Filtros néo integrados na fibra

Dentro desta classificacdo de filtros, é possivel enquadrar uma enorme variedade de
dispositivos [80]. No entanto, os filtros aqui descritos sdo aqueles comercialmente
acessiveis. De referir, ainda, que existem expectativas de que no futuro os agregados de
guias de ondas (AWG) possam vir a ter um papel fundamental na comutacéo,
encaminhamento e filtragem de sinais dpticos [81].

3.6.1.1. Filtro interferométrico de cavidade Fabry-Perot

Este filtro é baseado no principio da cavidade ressonante de dois espelhos. A
funcdo transferéncia de um filtro Fabry-Perot pode ser aproximada a uma funcéo
lorenztiana, ou com um maior rigor a uma funcéo de Airy [82,83]:
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Ty (1) = o : (3.50)
2[FSR ( e j
1+ [den
( B, FSR A

onde By é a largura espectral a meia altura de cada pico de transmissdo e a constante Kgzp

quantifica as perdas intrinsecas do filtro. Desta expressdo verifica-se que a resposta do
filtro tem um padr&o repetitivo de picos de transmissdo, separados espectralmente por uma

diferenca de FSR, dada por:

c
2, [

c c

FSR = (3.51)

onde /. e n. sd0 respectivamente o comprimento e o indice de refraccdo da cavidade
ressonante. E, ainda, usual definir a finesse, F, de um filtro como a razéo entre o intervalo

espectral livre e a sua largura espectral:

7= FSR (3.52)

Os filtros Fabry-Perot de cavidade simples mais usuais sdo constituidos por um
hiato de ar entre dois espelhos multicamada depositados directamente nas fibras dpticas de
entrada e saida. Através do ajuste da posicdo relativa entre estas duas fibras, com um
posicionador piezoeléctrico controlado por uma tensdo externa, é possivel sintonizar o
filtro.

Na figura 3.39 mostra-se a funcdo transferéncia de um filtro Fabry-Perot
caracterizado (Micron Optics modelo FFP-TF) e o ajuste & expressdo 3.50. Para 0s picos
mais a direita do espectro observa-se um desvio em relagdo ao ajuste, devido & baixa
resolucéo utilizada na aquisicdo do espectro (0.2 nm) e a possiveis aberracdes do OSA. A
partir do ajuste dos dados é possivel obter os valores de 2226.7 GHz (17.83 nm) e
20.4 GHz (0.16 nm) respectivamente para o intervalo espectral livre e para a largura
espectral a meia altura. Tal, resulta numa finesse de 109.2. As perdas de insercdo deste
filtro séo de 2.0 dB e a constante de sintonia é de 1.85 nm V!, ou seja, 9.64 VV FSR™.
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Figura 3.39 — Transmissividade do filtro Fabry-Perot e 0 ajuste a expressao (3.50)

3.6.1.2. Filtro baseado em redes de difraccao

Outra solucdo tecnologica para o fabrico de filtros Opticos passa-banda
sintonizaveis ¢ a utilizacdo de redes de difracgdo. O sinal de entrada é focado sobre uma
rede de difraccéo e disperso espacialmente sobre a fibra Optica de saida que s6 recolhe uma
determinada componente espectral. A rotacdo mecéanica da rede de difraccdo permite a

sintonia deste tipo de filtros.
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Figura 3.40 — Transmissividade do filtro baseado em redes de difracgéo e
ajuste a uma funcdo gaussiana.
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A funcdo transferéncia, deste tipo de filtros pode ser modelizada por uma fungéo
gaussiana. Na figura 3.40 encontra-se a transmissividade medida para um filtro deste tipo
(JDS Fitel, modelo TB4500) e o respectivo ajuste a uma funcdo gaussiana. Neste caso, as
perdas de insercdo e a largura de banda sdo respectivamente de 2.25dB e 1.16 nm. O
intervalo de sintonia é limitado pelos comprimentos de onda de 1510 nm e 1565 nm.

3.6.1.3. Filtro baseado em camadas periodicas dieléctricas

Os filtros baseados em sistemas periddicos de camadas multiplas, tém intrinsecas
baixas perdas de insercdo e uma elevada rejeicdo entre canais [84]. O encademaento de
varios destes filtros permite fabricar com baixas perdas um desmultiplexador Optico
(DEMUX) [85,86], onde as diversas componentes espectrais existentes na fibra optica de
entrada vao ser encaminhadas individualmente para diferentes fibras de saida. A mesma
tecnologia é aplicada no multiplexador optico (MUX) utilizado para acoplar varios sinais,
cada um deles proveniente de diferentes entradas e com comprimentos de onda distintos,
para uma Unica fibra de saida. Uma importante caracteristica destes dispositivos, para
utilizacdo em sistemas WDM, ¢é a rejeigdo entre canais vizinhos que quantifica a diafonia
linear entre canais. Na figura 3.41 encontra-se a transmissividade de um DEMUX de
quatro canais (4PA modelo D4x200) desenhado para uma rede WDM com um

espacamento entre canis de 200 GHz, medida da entrada para cada uma das saidas.

a b c d

Transmissividade (dB)

-50
1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.41 — Transmissividade de um DEMUX de 4 canais: a) saida 1, b) saida
2, ¢) saida 3 e d) saida 4.
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Na figura 3.42 encontra-se a transmissividade de um MUX de quatro canais (4PA
modelo M4x200) desenhado para uma rede WDM com um espagcamento entre canais de

200 GHz, medida de cada uma das entradas para a saida.
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Figura 3.42 — Transmissividade de um MUX com 4 canais: a) entrada 1,
b) entrada 2, c) entrada 3 e d) entrada 4.

Em ambos os casos, a rejeicdo para os canais vizinhos é de 35 dB e as perdas de
insercéo de cada canal séo de 0.25 dB.

3.6.2. Redes de Bragg gravadas em fibras Opticas

A integracdo de componentes Opticos com fibras Opticas tem sido um desafio
constante, ao longo das ultimas décadas. Recentemente, um passo decisivo foi dado nesse
sentido, gracas a possibilidade de se poder alterar o indice de refraccdo do nucleo das
fibras monomodo, através da absorcdo por parte destas de radiacdo ultravioleta (UV). A
fotosensibilidade das fibras Opticas permite o fabrico de estruturas de fase ou redes de
difraccdo que sdo obtidas pela alteracdo permanente e periddica do indice de refraccdo ao
longo do nucleo.

De uma forma geral, as redes de difraccdo em fibras opticas podem ser divididas
em dois tipos: i) redes de Bragg que se distinguem por serem de periodo curto e por

acoplarem modos na fibra que se propagam em direcgdes opostas e ii) redes de transmisséo
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ou de periodo longo, onde 0 acoplamento ocorre entre modos de fase que se propagam na

mesma direccao.

Nesta seccdo, serdo analisadas as caracteristicas relevantes das redes de Bragg
tendo em conta a sua utilizacdo como elemento de filtragem [87,88]. Estes dispositivos
tém, também, outras aplicagdes em sistemas de comunicagBes Opticas [89], tais como
compensacdo da dispersdo cromatica [90-92], equalizacdo do ganho de amplificadores
Opticos [77], estas duas ultimas fungbes em simultaneo [93] e como estabilizadores do

comprimento de onda de emissao de lasers [94].

Nesta seccdo, serdo sO consideradas as redes de Bragg com um periodo de
modulacdo constante. As redes com periodo varidvel tém sido aplicadas na compensacgao
da dispersdo cromatica [95], enquanto que as redes com periodo longo tém a sua maior

aplicacdo na equalizacdo do ganho de amplificadores dpticos [96].

3.6.2.1. Fundamentos das redes de Bragg

As redes de difraccdo gravadas em fibra Optica, ou redes de Bragg (FBG), séo
perturbacdes periodicas do indice de refraccdo, ao longo do comprimento da fibra,
formadas através da exposicdo do nucleo da fibra a um padréo oOptico intenso. A formacéo
de redes de difraccdo de uma forma permanente foi demonstrada, inicialmente, por Hill,
em 1978, através do bombeamento de uma fibra dopada com Germéanio ao longo da
direcgdo de propagagdo com radiagdo de um laser de Ar* [97]. Obteve-se, assim, um filtro
de reflexdo com uma largura espectral estreita, devida a dispersdo sucessiva e coerente da
radiacdo incidente pelas variagdes do indice de refraccdo. O méaximo das interaccOes
ocorre para um comprimento de onda definido pela relacdo de Bragg, originando a sua

designacdo [97].

Em 1989, Meltz demonstrou a possibilidade do fabrico de FBG pela exposi¢édo da
fibra a um feixe UV, transversal ao eixo longitudinal da mesma [98,99]. Esta técnica, a par
com a gravacdo atraves de mascara de fase, continua a ser a mais utilizada [100,101].
Ainda que em menor escala, é também aplicada a técnica de gravagdo ponto a ponto, para
o fabrico de redes de periodo longo [102].
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As redes de Bragg sdo designadas pelo regime de exposi¢do a radiacdo UV,
utilizado na gravagdo. O regime mais comum, designado como tipo I, caracteriza-se por
um crescimento monotono da amplitude de modulacdo e do indice de refracgéo efectivo,
originado pela exposi¢cdo a um baixo fluxo de energia UV. Nestas condi¢es, a bainha da
fibra ndo é modificada significativamente pela radiacdo UV e a rede s6 € gravada no
ndcleo. A formagdo de redes do tipo Il envolve a fotoinducdo de defeitos fisicos na
fronteira entre o nucleo e a bainha, através de um fluxo elevado de energia UV. Tal, resulta
numa elevada estabilidade térmica e no acoplamento para modos ndo radiativos dos
comprimento de onda inferiores ao comprimento de onda maximo da banda de reflexdo. A
exposicdo da fibra a radiacdo UV de baixa fluéncia energética leva a gravacéo de redes de
tipo I, prosseguindo a exposicdo observa-se uma reducdo da componente espectral
reflectida até a completa extingcdo da reflectancia. Seguidamente, detecta-se a formacéo de

um segunda rede, designada por tipo 111 [103].

O mecanismo ndo linear das fibra Opticas conhecido como fotosensibilidade, é
responsavel pela conversdo do padréo de radiagdo UV na modulacédo espacial do indice de
refraccdo do ndcleo. O mecanismo reportado inicialmente por Hill [97] dava indicagdes de
que este seria um processo de absorcdo de dois fotdes [104,105], mais propriamente
originado por centros de Germanio deficientes em Oxigénio na matriz de Silica, com um
méaximo de absor¢do em torno de 240 nm [104-107]. Assim a gravacao a 244 nm resulta
num aumento da eficiéncia do processo, quando comparado com a gravacdo a 488 nm ou a
514 nm [108].

Porém, a maioria das fibra Opticas disponiveis apresentam uma baixa
fotosensibilidade. Varias técnicas tém sido utilizadas para incrementar esses valores, tais
como a co-dopagem dos nucleos com varios elementos quimicos ou um aumento da
concentracdo de Germanio. A técnica mais utilizada pela sua simplicidade é a técnica da
hidrogenizacao prévia da fibra a gravar [109]. A difusdo de Hidrogénio no interior da fibra,
resultante da sua exposicdo a pressdes superiores a 100 atm durante varios dias, seguida de
uma gravacdo imediata, permite aumentar a fotosensibilidade em cerca de 2 ordens de

grandeza, quando comparada com a mesma fibra antes da hidrogenizacao [110].

Uma rede de Bragg pode ser encarada como um dispositivo que a partir de um
campo Optico de entrada origina dois campos Opticos de saida que dependem do
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comprimento de onda do campo de entrada. Este principio de operagdo é esquematizado na
figura 3.43.

-

M

- -11 II.-. -

Figura 3.43 — Representacdo esquematica do principio de operacdo das redes de Bragg,
ilustrando a resposta espectral em reflexao e transmissdo. A é o periodo das franjas
gravadas. Os espectros superiores referem-se aos campos que se propagam para o lado
esquerdo e o espectro inferior refere-se ao campo que se propaga para a direita. Figura
adaptada da referéncia 106.

Na sua forma mais simples uma rede de Bragg consiste numa modulacdo do indice
de refraccdo do nucleo de uma fibra Optica monomodo onde os planos da rede sdo
perpendiculares ao eixo longitudinal da fibra e com um periodo constante ao longo da sua
estrutura. A radiacdo que se propaga no nucleo da fibra é dispersa para a direc¢do contra-
propagante pelos planos da rede. Se a condicdo de Bragg ndo for satisfeita, as componentes
dispersas pelos planos consequentes tornam-se progressivamente fora de fase, acabando
por se desvanecer. Quando a condicdo de Bragg € satisfeita as contribui¢fes dispersas por
cada plano sdo adicionadas construtivamente. A condi¢do de Bragg é o requerimento que
satisfaz a conservacdo de energia e a conservagdo de momento dos fotdes envolvidos.
Aplicando a conservacdo de energia e do momento, tem-se para a condicdo de Bragg de

primeira ordem.

A, =20, O\ (3.53)
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sendo n.; 0 indice de refraccéo efectivo dos modos guiados e A o periodo das franjas

gravadas.

A exposicao de uma fibra Optica a um padréo interferométrico de radiagdo UV com
uma variagao espacial, produz uma perturbagdo on.z no indice de refraccdo efectivo ao

longo do eixo de propagacao z, descrito por [111]:

O (2) = Oy (2) E{nth tU, @OS[ZTH 2+ (0(2)}} (3.54)

onde éh‘eﬁ

é a variacdo dc do indice de refraccdo mediada ao longo do periodo da rede, v,
0 contraste das franjas gravadas que pode assumir valores entre 0 e 1 (valores maiores
podem ser observados se a intensidade da radiacdo provocar alteragdes do indice de
refraccdo da bainha), n,, 0 desvio do valor médio da perturbacdo do indice de refraccéo e
@z) a variacdo do periodo das franjas gravadas ao longo da rede. As propriedades

espectrais da rede sdo, essencialmente, determinadas pela variagao de dn,, ao longo do

eixo de propagacédo. As redes de Bragg mais simples séo as que possuem uma amplitude e

um periodo de modulacgdo do indice de refrac¢do constante ao longo da sua estrutura.

Vérios métodos de anélise de propagacgdo de ondas electromagnéticas em estruturas
com perturbacdes periodicas ou quasi-periodicas tém sido descritos. Provavelmente, o
método mais utilizado é a teoria de modos acoplados. As seguintes equacdes diferenciais

acopladas expressam a variagdo das amplitudes dos modos de propagacéo [111].

dR

= JIBR(z)+ ) & 05(z) (3.55)
= B()- % X() (3.56)

Estas equacdes relacionam o envelope dos campos eléctricos dos sinais Opticos que se
propagam nos sentidos co-propagante e contra-propagante respectivamente R e S. Sendo «
o coeficiente de acoplamento ac, k* denota o seu complexo conjugado e & o coeficiente

de auto acoplamento definido como:
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s=5+o-Lif¢ (3.57)
2 dz
onde O é a dessincronizacdo relativa entre o comprimento de onda do sinal e o

comprimento de onda de especificacdo da rede Ag.

o=2m,, 11 (3.58)
A A

Para uma rede de Bragg gravada numa fibra monomodo tem-se que considerar as seguintes

relacoes:

(3.59)

(3.60)

As redes de Bragg mais simples apresentam amplitude e periodo de modulacéo do
indice de refraccdo constantes ao longo da estrutura. Nessas condicfes, as equacdes
diferenciais acopladas (3.55) e (3.56) passam a ter coeficientes constantes, logo possuem
solugdes analiticas. De referir que o fabrico deste tipo de redes ideais é dificil de realizar
na pratica, devido aos erros associados com o espacamento entre franjas. Por outro lado, o
feixe UV utilizado na gravacdo tem um perfil gaussiano o que cria uma apodizacdo
intrinseca. Assim, os coeficientes de reflexdo de amplitude e de poténcia sao

respectivamente p e r.

-k Binh(vk* -6°% 1)

p= (3.61)
G Binh(Vk?-6° L)+ jQlk? -5% Bosh(vk> -G°% 1)
) 2 _ a2
r=|p|2 _ sinh“(vWk“—-0° [0) (3.62)

A2
cosh®*(Vk? -6% 1) —0—2
K

onde L é o comprimento da rede gravada. A reflectividade maxima é dada por:
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r. =tanh®(k 1) (3.63)

O atraso de grupo sofrido por um impulso reflectido pela rede esta relacionado com a fase

do coeficiente de reflexao em amplitude ,, por:

r 00 P aarctan[lm(’o)}

I =- ELZ=- E (3.64)
»T o2 04 20l Y

a partir do qual é possivel obter a dispersdo da rede.

dp=—= (3.65)

Simulou-se a resposta espectral e o atraso de grupo de uma rede, recorrendo as
expressdes (3.55) e (3.56) e utilizando-se o0s seguintes valores: L =12.7 mm,

Ap=1551.4nm, V=1, ny=1e Iy,

= 1x 10™. Tal, resulta num produto «/Z de 2.57. Os
resultados para o atraso de grupo e reflectividade encontram-se na figura 3.44. Também é
apresentado um esbog¢o da modulacao do indice de refraccao, e a sua variacdo dc.

120 T T T T |
100 |- .

go [ §
60-_ .
a0 | §
20-_61' . . . . . i

Atraso (ps)

1.0

0.8
0.6
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0.2

00

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
1550.8 1551.0 1551.2 1551.4 1551.6 1551.8 1552.0
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Figura 3.44 — Valores simulados para: a) atraso de grupo e b) reflectividade de uma rede
uniforme. Na figura inserida encontra-se um esbo¢o da modulagdo do indice de refracgdo (—)
e da variacdo dc do indice de refraccdo (—). A periodicidade das franjas foi ampliada para
clarificar a representacéo.
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Nesta Ultima figura, observam-se Iébulos laterais ao pico principal, cuja amplitude

depende de dn,, . Quando dn,, assume valores pequenos (muito menores do que Ag/L) a

rede € designada como fraca e a largura espectral do pico principal estd limitada pelo
comprimento fisico da rede. No caso contrario, quando a amplitude do indice é forte, a

largura espectral € independente do comprimento da rede e depende de dn,, . Estes lobulos

laterais tém origem na descontinuidade do indice de refraccao existente nas extremidade da
rede que formam uma cavidade Fabry-Perot. A presenca destes ldbulos laterais com
elevada reflectividade ¢ um dos principais factores limitativos da utilizacdo de FBGs
uniformes. Para aumentar a supressdao dos lobulos laterais da resposta espectral é
necessario recorrer a técnicas de apodizacdo que consistem na variacdo da amplitude do
coeficiente de auto acoplamento ao longo do comprimento da rede. Estas técnicas
consistem na redugdo gradual da amplitude de modulagdo do indice nas extremidades da

rede por forma a reduzir a descontinuidade.

O perfil de apodizacdo usualmente utilizado € do tipo gaussiano [112]. Para este
perfil, a variacdo dc do indice de refraccdo deixa de ser constante ao longo da rede e passa

a ser descrita por [111]:

(3.66)

2

W perfit

_ _ 4n2 %2
d/lejf = &max @Xpﬂ_—J

onde on,,, € o valor maximo da variacdo dc do indice e w,,,; € a largura a meia altura do

perfil de apodizacgéo. Para mostrar o efeito da apodizagéo, simulou-se a resposta espectral e
0 atraso de grupo de uma rede com um perfil de apodizagdo gaussiano, com 0s seguintes

parametros: L = 12.7. mm, Ap = 1551.4 nm, Vy;s = 1, ny = 1, Wper = LI3 € In,; = 4.6 % 10,

Tal, resulta num produto /77 de 1.18. Os resultados para o atraso de grupo e reflectividade
encontram-se na figura 3.45, onde é apresentado um esboco da modulagdo do indice de

refraccao e a sua variacao dc.

Na figura 3.45 observam-se I6bulos laterais na regido de menores comprimentos de
onda, que resultam da interferéncia entre sinais reflectidos nas extremidades da redes onde
o indice de refraccdo médio é inferior. Existem perfis de apodizacéo, tais como 0 coseno
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elevado, com valores de n, nulos e que permitem suprimir completamente os I6bulos
laterais [113,87].
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Figura 3.45 — Valores simulados para: a) atraso de grupo e b) reflectividade de uma rede com

apodizacgdo gaussiana. Na figura inserida encontra-se um esboco da modulagéo do indice de

refrac¢do (—) e da variagdo dc do indice de refraccdo (—). A periodicidade das franjas foi
ampliada para clarificar a representacéo.

O comprimento de onda de Bragg depende do indice de refraccdo efectivo e da
periodicidade da rede. Por sua vez, estes parametros sdo afectados pelos efeitos da
temperatura e da deformacdo mecanica da fibra. Estas dependéncias podem ser exploradas
no sentido de permitir a utilizagio de FBGs como sensores [106]. A partir da
expressao (3.53) obtém-se para o desvio do comprimento de onda de Bragg devido as

variacdes de temperatura AT, ou deformacBes mecéanicas A&.

on, oA on, oA
A, =20AFL +yn " |Ae +20A—L +n, — |[AT (3.67
? EE de agJ : [E or T (367)

O primeiro termo representa o efeito da deformacdo correspondente a variacdo da

periodicidade e a alteracdo do indice de refraccao, induzida pela deformacao:
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n

2
Ay, = A, 1~ eg [qplz —Vp [qpll * P )) [Ae, (3.68)

onde p;, € p2> S80 componentes do tensor elasto-optico, vp € o coeficiente de Poisson e & €
a elongacdo relativa. O segundo termo da expressdo (3.67) representa o efeito da

temperatura no comprimento de onda de Bragg expressa por:
M, = A, a, +& )T (3.69)

onde a7y é o coeficiente de expansao térmico e &7 € o coeficiente termo-Optico. No caso da
Silica as constantes referidas tém os seguintes valores: p;; = 0.113, p;» = 0.252, vp = 0.16,
a7=0.55x10°K* e &,=8.0 x 10° K* [114].

3.6.2.2. Caracterizagéo

De forma a optimizar o desempenho de sistemas que empregam FBGs é necessario
conhecer 0s seus parametros fisicos, usualmente, esses parametros sdo dificeis de obter,
mesmo com o conhecimento das varidveis envolvidas no processo de gravacdo. A partir da
determinacdo da resposta espectral e do atraso de fase da rede € possivel obter os

parametros fisicos da mesma [115].

Foi caracterizada uma rede de Bragg disponivel comercialmente (Photonetics
modelo FBG33). O sinal de entrada é introduzido na rede de Bragg, através de um
circulador optico que, também, serve para remover o sinal reflectido. A resposta espectral

da FBG foi medida utilizando para o efeito dois métodos.

Um dos métodos baseia-se na medi¢cdo da componente espectral reflectida ou
transmitida pela rede quando iluminada por uma fonte éptica com uma elevada largura
espectral. Neste caso, foi utilizada a ASE de um EDFA, com um bombeamento de
90.0 mW (figura 3.29). O espectro optico do sinal reflectido € medido num OSA com uma
resolucéo de 0.1 nm. Esta resolugdo mascara as estruturas espectrais finas das redes, bem
como limita a rejeicdo maxima da rede que é possivel medir. O segundo método consiste

na utilizacdo de um laser sintonizavel que varre espectralmente a rede. A poténcia do sinal
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reflectido ou transmitido pela rede é medida no OSA que funciona como um medidor
optico de poténcia espectralmente selectivo. E possivel obter, assim, resolucdes de 5 pm e

0.01 dB respectivamente para 0 comprimento de onda e para a reflectividade.

0r Laser .
Luz branca

210 b 4

20k i

30k i

Reflectividade (dB)

-40 i

-50 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
1548 1549 1550 1551 1552 1553 1554

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.46 — Reflectividade da FBG medida através de dois métodos.

A figura 3.46 mostra os resultados da reflectividade medida, aplicando ambos os
métodos. No espectro obtido com o método do laser sintonizavel € visivel a estrutura fina
existente na banda de reflexdo. Essa estrutura ndo € visivel na medicdo realizada com o

primeiro método devido a convolugédo do espectro com a resolucdo do OSA.
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Figura 3.47 — Transmissividade da FBG medida através de dois métodos.
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O valor da rejeicdo para os comprimentos de onda fora da banda rejeitante da rede
é superior a 35 dB. Os mesmos métodos de medicdo foram utilizados para determinar a
transmissividade da rede e cujo resultado se encontra na figura 3.47. Nestes resultados
também, é visivel o efeito da resolucdo do OSA. As perdas de insercdo para o
comprimento de onda central sdo de —32 dB, o valor do comprimento de onda central é de
1551.1 nm (medido a temperatura ambiente) e a reflectividade maxima é de 99.99 %.

Além da reflectividade, outra caracteristica espectral relevante das FBGs € o0 atraso
de grupo sofrido por um impulso reflectido na rede. VVarios métodos tém sido reportados
para determinar o atraso de grupo, tais com: medidas interferométricas [116,117] e
interferometria de baixa coeréncia [118,119]. Neste caso, foi utilizado o método de desvio

diferencial de fase [120], cujo esquema de implementacgéo se encontra na figura 3.48.

Analisador
de redes
*// I R I | @ %*
La (-D}) C i'i 1 L= CIRCULADOR]
MZ [ PIN
= |FBG

Figura 3.48 — Esquema do sistema utilizado para de terminar o atraso de grupo sofrido
por um impulso numa FBG, baseado no método do desvio diferencial de fase.
O sinal dptico do laser sintonizavel € modulado em amplitude no MZ com o sinal
eléctrico proveniente do analisador de redes. O sinal Optico € injectado na FBG através do
circulador que, também, é utilizado para remover o sinal reflectido pela rede. O sinal

reflectido, ap6s conversao para o dominio eléctrico, é analisado no analisador de redes.

A fibra de saida da FBG foi mergulhada em gel adaptador de indice para eliminar
as reflexdes de Fresnel. O analisador de redes realiza um varrimento em frequéncia do
sinal eléctrico. Como sé é necessaria uma Unica frequéncia de modulacéo, foi realizado um
varrimento centrado numa frequéncia f,.,,., com um intervalo de varrimento de 10 MHz e

utilizando 3 pontos. Na analise dos dados sO foi considerado o ponto central que
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corresponde a frequéncia f,,,s . Assim, para cada comprimento de onda a amplitude e a fase
do sinal reflectido pela rede s&o analisados, recorrendo & média de 128 aquisic¢Ges. O atraso
de grupo 7,, esta relacionado com a fase do sinal reflectido ¢ (medida em graus), pela

seguinte expressao [95]:

_ ¢
r =+ 3.70
» 73600 (3.70)

mod

A partir desta expressdo € possivel, por um lado, observar que um aumento na
frequéncia de modulacdo permite incrementar a resolu¢do na medida do atraso de grupo.
Por outro lado, o aumento dessa frequéncia origina um alargamento espectral do sinal
optico, reduzindo a resolucdo do varrimento espectral. Existe pois um compromisso entre
estas duas resolucdes. Neste caso, foi utilizada uma frequéncia de modulacdo de 1.00 GHz,
0 que permite obter uma resolucdo na medida do atraso de grupo de 0.28 ps e uma

resolucéo espectral de 16 pm.
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Figura 3.49 — Valores medidos para: a) atraso de grupo e b) reflectividade.

Mediu-se a resposta espectral da rede com um passo do varrimento de 20 pm. Os
resultados obtidos para o atraso de grupo e para a reflectividade encontram-se na

figura 3.49. Estes dados podem ser comparados com os resultados da figura 3.45,
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indicando que nos encontramos na presenca de uma rede apodizada e com um perfil

gaussiano.

Para verificar a dependéncia do comprimento de onda central de reflexdo da FBG
com a temperatura, foi medido o espectro de reflexdo de uma rede gravada por um método
de mascara de fase (gentilmente cedida pelo INESC-Porto). A rede foi colocada sobre um
modulo termoeléctrico, usualmente designado de Peltier, e embebida em massa térmica
com o objectivo de uniformizar a temperatura da rede e reduzir a resisténcia térmica entre
0 mddulo de Peltier e a fibra. Na figura 3.50 encontra-se 0 comprimento de onda central de

reflex&o da rede em funcdo da temperatura na mesma.
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Figura 3.50 — Comprimento de onda central da banda rejeitante da FBG em
funcdo da temperatura. Os pontos sdo dados experimentais e a recta é o
respectivo ajuste linear.
O ajuste linear desses dados permite obter um coeficiente de expanséo térmico de
9.98 pm °C™* com um coeficiente de correlagdo de 0.9989. O valor esperado para este
coeficiente, recorrendo & expressao (3.69) é de 13.24 pm °C™. Esta discrepancia pode estar
relacionada com a dependéncia dos valores das constantes da expressao (3.69) com a

temperatura [114].

No capitulo seguinte, no &mbito do estudo de sintonia de nds opticos de extraccao e
insercdo adicdo de canais, serd, também, estudado o efeito da deformacédo na variagdo do

comprimento de onda de pico de reflexdo da rede de Bragg.

177



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 3 — Componentes optoelectronicos

3.7. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os fundamentos dos componentes
optoelectrénicos utilizados em sistemas de comunicac@es Opticas.

Foram apresentados 0s modelos tedricos que permitem descrever o funcionamento
desses componentes e a partir dos resultados experimentais de caracterizagdo obtiveram-se

0s parametros necessarios a aplicacdo desses modelos.
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Capitulo 4

OADM - No optico de extraccao e insercao de canais

4.1. Introducéo

A evolucdo das redes opticas, com utilizagdo da tecnologia de transmissao WDM,
de ligagcOes ponto a ponto para topologias dpticas emalhadas ou para topologias Opticas em
anel requer nos de rede que permitam o acesso local aos sinais no dominio déptico. Esses
nos de extraccdo e insercdo de canais sdo blocos bésicos nas arquitecturas de fibras dpticas
que empregam configuracbes de transporte unidirecional ou bidireccional e séo,
usualmente, designados pelo seu acrénimo em inglés OADM (Optical Add-Drop

Multiplexer).

Os nés oOpticos com fungdes de OADM sdo pegas essenciais no processo de
evolucdo das topologias das redes Opticas transparentes. A funcdo principal destes nés é a
de permitir o acesso local (extraccdo e insercdo) dos canais opticos do sinal agregado em
transito. O numero de canais Opticos a manipular localmente sera, geralmente, bastante
inferior ao nimero de canais em transito, podendo a seleccdo do numero e do comprimento
de onda dos canais a manipular ser fixa ou configuravel. Na sua versao mais simples, em
termos de funcionalidades, ter-se-a um componente optico passivo e fixo que permite o

acesso local a um Unico canal éptico. Na sua versdo mais complexa, ter-se-a um no flexivel
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e configurdvel em ndmero e comprimentos de onda dos canais a aceder e com

possibilidade local de gestéo.

Os OADM convencionais consistem em MUXs e DEMUXs opticos, interligados
através de padrdes pré-definidos, por forma a realizar as operacdes de extracgédo e insercéo
de canais numa forma fixa. Este tipo de OADM néo tem a possibilidade de se rearranjar,
limitando, por isso, a flexibilidade de reconfiguracdo das redes. Os OADM
reconfiguraveis, alem da reconfiguracdo dos canais a extrair e a inserir, podem, ainda,
converter a frequéncia Optica dos canais, e desta forma, aumentar a proteccdo e a

flexibilidade de reencaminhamento da rede.

O desenvolvimento de sistemas de comunicacGes Opticas baseados em fibra dptica
e utilizando a tecnologia WDM fomentou a investigacgdo e desenvolvimento de
dispositivos opticos integrados. Entre estes, as FBGs atingiram uma maturidade que
permite uma utilizagdo vulgarizada em sistemas comerciais. Uma das possiveis aplicaces
da FBG é como elemento de filtragem dptica, tal como foi proposto e realizado no capitulo
3, podendo ser utilizadas na implementacdo de um OADM. A implementacdo de um
OADM baseado em FBG e circuladores opticos permite a realizacdo de um elemento com

baixas perdas, baixo custo e elevada rejeicdo espectral entre canais.

Na seccédo 4.2 faz-se a especificacdo da arquitectura de um OADM a implementar
na secgéo 4.3.

Na seccdo 4.4 descreve-se a implementacdo de um OADM selectivo, baseado num

processo de sintonia hibrido de uma FBG.

A secgdo 4.5 aborda a simulacdo, implementacdo e teste de um protétipo de
OADM, projectado para uma rede dptica comercial multicomprimento de onda.

4.2. Especificacdo de uma arquitectura para o OADM

Diferentes arquitecturas de OADM tém sido propostas, recorrendo a diferentes
tecnologias de filtragem, tais como: filtros acusto-opticos [1], acopladores de fibra com

redes de Bragg impressas na regido de acoplamento [2], moduladores MZ em tecnologia
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integrada com redes de Bragg fotoimpressas nos bragos do interferometro [3,4], filtros
Fabry-Perot [5], matrizes de cristais liquidos ferroeléctricos [6], filtros baseados em
ressoadores opticos [7] e agregados de guias de onda integrados [8-10]. Porém, sem ddvida
que a tecnologia mais utilizada é baseada em FBGs. Estas redes sdo utilizadas em
interferometros MZ [11,12], em conjugacdo com circuladores opticos [13], em conjugacéao
com acopladores passivos de poténcia [14], ou ainda, com circuladores Opticos e filtros
Fabry-Perot [15]. Outra op¢do amplamente estudada é a conjugacdo de FBG com
circuladores Opticos multiporta (> 3) para a obtencdo de nds compactos, com baixa

diafonia [16], sintonizaveis [17] ou bidirecionais [18].

A opcéo de implementacéo fisica escolhida consiste num OADM de um canal,
baseado numa FBG em que a selec¢do do canal a extrair € feita por reflexdo deste na rede e
posterior extraccdo com um circulador éptico. Os canais que ndo sofrem desvio mantém a
sua integridade e atravessam a rede. Em seguida, ser-lhes-a inserido, recorrendo a outro
circulador oOptico, o canal local. Na figura 4.1 encontra-se um esquema dessa configuragéo.
Caso se pretenda extrair mais do que um canal, tem-se que encadear varios destes

dispositivos, tendo cada um deles uma rede de Bragg ajustada ao comprimento de onda do

CIRCII DOR| BRAGG CIRClIl DOR|

canal a remover.

Figura 4.1 — Esquema de um OADM baseado numa FBG.

A principal fonte de diafonia heterodina para o canal removido nesta configuragéo
provem da rede de Bragg que ndo apresenta uma rejeicédo perfeita entre o canal reflectido e
0s restantes canais. O valor médio da rejeicao é de tipicamente 30 dB. A principal fonte de
diafonia homodina resulta da remocao incompleta do canal filtrado na rede de Bragg o que
ird degradar o desempenho do canal adicionado localmente com 0 mesmo comprimento de

onda. Tipicamente, a rejeicdo do canal reflectido é de 30 dB.
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4.3. Implementacé&o e teste do OADM

Foi implementado o OADM descrito anteriormente, utilizando uma FBG,
transparente em relacdo ao nimero total dos canais em trénsito e com capacidade para
extrair um Unico canal. Os canais em transito ttm um espacamento entre si de 200 GHz,
baseado na tabela de frequéncias da ITU (Anexo D). A escolha da implementacéo foi feita
tendo por base a transparéncia desta arquitectura ao nimero de canais em transito, ao
espacamento entre 0s canais, a possibilidade de sintonia e ao baixo custo de
implementacdo. Na figura 4.2 encontra-se um esquema do OADM com capacidade de
configuracdo através do interruptor Optico, permitindo executar ou ndo a operacdo de
extraccdo e insercdo do canal especificado pelo comprimento de onda central da rede de
Bragg. Foi incluido um atenuador variavel para equalizar os canais de passagem com o
canal central na operacdo em que este € reintroduzido. Em relacéo a arquitectura da figura
4.1, o circulador de saida foi substituido por um acoplador passivo de poténcia, 0 que

permite reduzir o custo de implementacdo mantendo as caracteristicas espectrais.

: CIRgQR Bragg Att >\. )
2X1
> COMUTADOR >

Figura 4.2 - Esquema do OADM implementado.

O conjunto constituido pela rede de Bragg e pelo circulador optico foi
caracterizado, utilizando para o efeito o ruido de emissdo espontanea de um amplificador
dptico, como fonte de elevada largura espectral. Na figura 4.3 mostra-se a reflectividade do
conjunto, onde se observa que a rejei¢cdo medida a 200 GHz do canal reflectido € superior a
28.3 dB.

Para se verificar a fiabilidade da arquitectura proposta, 0 OADM foi introduzido
num sistema WDM ponto a ponto, com trés canais opticos espacados entre si de 200 GHz.
Cada um dos canais € modulado externamente a um ritmo de STM-16 com um formato

NRZ. Na figura 4.4 encontra-se o esquema simplificado do sistema com 0 OADM.

188



Componentes optoelectrénicos para redes fotonicas de alto débito Universidade de Aveiro

-5 T T T T T T T T T T
10k 4

-15

20 L 4
L 28.3dB

-25

30 4

Reflectividade (dB)

-35

40 4

-45 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1545 1547 1549 1551 1553 1555 1557

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.3 — Reflectividade do conjunto rede de Bragg e circulador éptico.
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Figura 4.4 — Esquema implementado experimentalmente do sistema WDM com o0 OADM.
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Figura 4.5 — Espectro optico a entrada do OADM.
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Foram medidos os espectros opticos nas diferentes portas do OADM. Na figura 4.5
encontra-se o espectro optico a entrada do OADM, ap0s a propagacao dos sinais em 50 km

de fibra. As frequéncias das portadoras encontram-se, também, indicadas no grafico.

O espectro oOptico do canal extraido, com uma frequéncia da portadora de
193.3 THz, encontra-se na figura 4.6. Neste espectro sdo visiveis os residuos de poténcia
correspondentes aos canais laterais. A supressdo aos canais adjacentes no OADM ¢é de
28.1 dB. Esta rejeicdo aos canais adjacentes ndo € infinita, contribuindo para a existéncia

de diafonia heterodina.
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20 |k 4

30 L 28.1dB i
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Comprimento de onda (nm)

Figura 4.6 — Espectro optico do sinal extraido no OADM
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Figura 4.7 — Espectro optico do sinal transmitido pela rede de Bragg.
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Na figura 4.7 mostra-se o espectro transmitido pela rede de Bragg medido antes do
acoplador de poténcia Optica de saida. E visivel a rejeicéo finita da rede de Bragg ao canal
central (30.7 dB). A componente residual do canal extraido, presente na saida da rede, ira
induzir diafonia homodina, quando se adicionar a saida do OADM o novo canal com a
mesma frequéncia do canal extraido. Ap6s a insercdo do novo canal, com a mesma
frequéncia do canal extraido, obtém-se a saida do OADM o espectro Optico da figura 4.8.

-10 . . . . T

-20

w
o
T
]

Poténcia éptica (dBm)
A
o
T
1

-50

_60 L | L | L | L | L | L
1545 1547 1549 1551 1553 1555 1557

Comprimento de onda (hm)

Figura 4.8 — Espectro 6ptico a saida do OADM, apés a insercao do novo canal.

As caracteristicas de insercdo do OADM véao depender, principalmente, das
propriedades espectrais da rede de Bragg, do acoplador Optico, do circulador 6ptico e do

atenuador éptico. A tabela 4.1 mostra as caracteristicas de inser¢cdo do OADM.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do OADM.

Caracteristica Valor
Perdas do canal removido 4 dB
Perdas do canal adicionado 7dB
Perdas dos canais de passagem 11dB

Foi analisada a BER do canal removido no OADM, em funcdo da poténcia dptica
no receptor e apos propagacdo em 50 km de fibra. O resultado é comparado na figura 4.9,

com a BER obtida a entrada do OADM para 0 mesmo canal. Na mesma figura é mostrada,
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também, a BER de referéncia medida atraveés de uma ligagdo directa entre 0 emissor e 0

receptor (back-to-back).

-2 T .l T T T T
I —m— Directo
-3 i .\. \. 4\ —<«— Canal removido |
4| . \4 + 50 km de fibra -
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~ 6L ° ]
& o p \\
@ -7 BER=10° N, '\4\ -
g 8r \ N o .
L \4\
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L L 1 L 1 L
-10.5 -10.0 -9.5 -9.0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0

Poténcia 6ptica (dBm)

Figura 4.9 — BER do canal removido em funcédo da poténcia dptica no receptor.
As linhas séo guias visuais.
Os resultados mostram que a penalidade de poténcia para uma BER de 10° é de
0.17 dB, indicando uma degradacdo do desempenho muito baixa. Esta degradacéo, tal
como ja foi referido, é devida a diafonia heterodina induzida pelos canais adjacentes ao

canal removido.
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Figura 4.10 — BER do canal adicionado em funcéo da poténcia Optica no receptor.
As linhas que unem os pontos sdo guias visuais.

Foi, também, analisada a BER para o canal adicionado localmente no OADM, em

funcdo da poténcia no receptor, apos propagacdo em 20 km de fibra. Este resultado é
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apresentado na figura 4.10 e é comparado com o obtido para a transmissdo em apenas
20 km de fibra e para a ligacdo directa. E possivel verificar que a penalidade de poténcia,
para uma BER de 10° é de 0.27 dB, que resulta da diafonia homodina induzida pela

rejeicao finita do canal reflectido.

Foi investigada a influéncia do espacamento entre canais no desempenho deste
sistema com o OADM. Na figura 4.11 mostra-se a montagem utilizada [19]. O canal
central € mantido fixo e sintonizado com o comprimento de onda central da banda de
reflexdo da FBG, enquanto que os comprimentos de onda dos canais laterais sdo

deslocados, reduzindo, assim, o espagamento entre canais.

.I“I-\._Ii}l.

pligi=a 8
0| == F] =i o H
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=

Figura 4.11 — Montagem experimental utilizada para investigar a influéncia do
espacamento entre canais no desempenho do OADM.
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Figura 4.12 — Penalidade de poténcia em funcdo do espagamento entre canais.
Encontra-se assinalada a largura espectral a—-1 dB, -3 dB, e —20 dB da rede de
Bragg (BW). A linha que une os pontos € um guia visual.
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Na figura 4.12 encontra-se a penalidade de poténcia medida para uma BER de 10~
do canal removido, devido ao afastamento dos canais laterais. Considerou-se que a
penalidade de poténcia é nula para um espacamento entre canais de 1.6 nm (200 GHz). No
grafico da figura 4.12 encontra-se, tambem, assinalado o valor da largura espectral da FBG
medida a —-1dB, -3dB e —20 dB.

Foi avaliado o impacto da dessincronizagdo do comprimento de onda do sinal
Optico a ser extraido e inserido, em relagdo ao comprimento de onda central da rede de

Bragg. Na figura 4.13 mostra-se a montagem utilizada [19].

LN % .,umegjﬂ = %—Eﬂ
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Figura 4.13 — Montagem utilizada para investigar a influéncia da dessincronizacéo do
comprimento de onda do sinal dptico e da banda central da FBG.

Neste estudo, desprezou-se a influéncia da diafonia heterodina, visto esta ser menos
penalizante do que a diafonia homodina. Assim, 0 aumento da dessincronizacdo resulta

numa reducdo da rejeicdo da rede ao canal a ser extraido e a um aumento da diafonia,

quando o canal local é inserido.
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Figura 4.14 — Penalidade de poténcia em funcdo da dessincronizagdo. Encontra-se
assinalada a largura espectral a —1 dB da rede de Bragg (BW). A linha que une os
pontos é um guia visual.
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Na figura 4.14 encontra-se a penalidade de poténcia do canal removido, devido a
dessincronizacdo do canal extraido/inserido em relacdo ao comprimento de onda central da
rede de Bragg. Considerou-se que a penalidade de poténcia € nula quando nédo existe
dessincronizacdo. No grafico da figura 4.14 encontra-se assinalado o valor da largura

espectral medida a —1 dB da rede de Bragg.

A partir dos dados das figuras 4.12 e 4.14, verifica-se que 0 OADM apresenta uma
elevada tolerancia ao espacamento entre canais. Este OADM foi especificado para
funcionar num sistema WDM com um espagcamento entre canais de 200 GHz mas a sua
utilizacdo num sistema com um espacamento menor é, também, tolerada. Por exemplo,
para um espagamento entre canais de 100 GHz a penalidade de poténcia do canal removido
é inferior a 0.3 dB. Esta € uma indicacdo da transparéncia do OADM ao espacamento entre

canais.

Porém, a dessincronizacdo do canal central em relacdo ao comprimento de onda
central da rede de Bragg, origina uma maior diminuicdo da tolerancia do OADM. Verifica-
se que para uma dessincronizacdo de + 10 GHz a penalidade de poténcia é de 0.5 dB,
crescendo rapidamente & medida que a dessincronizagdo aumenta. Esta baixa tolerancia
impde um rigoroso controlo da frequéncia central de emissdo dos lasers utilizados e das
FBGs.

4.4. OADM selectivo

Um OADM sintonizavel tem a vantagem de oferecer uma eficiéncia maior em
termos de custo de implementacdo, pois permite seleccionar qualquer comprimento de

onda sem necessidade de alteragéo fisica do nd dptico.

Para que a transparéncia do sistema seja obtida, é necessario que 0 OADM possa
seleccionar o comprimento de onda do sinal a remover. A implementacdo de um OADM
selectivo baseado em FBGs é possivel, através da seleccdo mecénica da FBG
correspondente ao canal a remover [20], ou através da sintonia da FBG para o

comprimento de onda pretendido. Tal como foi referido no capitulo anterior, o
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comprimento de onda central da FBG depende de factores externos, sendo possivel utilizar
esses factores na sintonia da rede e, subsequentemente, na sintonia do OADM.

O desvio do comprimento de onda central da rede pode ser realizado através da
modificacdo do indice de refraccdo da rede ou da variagdo do periodo desta. Estes efeitos
podem ser induzidos térmicamente ou por ac¢do de uma deformagdo mecéanica. O desvio
realizado por deformacdo mecénica tem a vantagem de permitir um elevado intervalo de
sintonia (usualmente > 44 nm) e elevada velocidade de sintonia (> 20 nm/ms) [21]. No
entanto, apresenta uma baixa repetibilidade, devido as tolerancias mecanicas do sistema e
ao desgaste mecanico. A sintonia por temperatura tem como vantagens ser mais repetivel,
de provocar um menor desgaste e de compensar as variacfes térmicas exteriores. Como
desvantagens, pode-se referir uma baixa velocidade de sintonia (< 0.1 nm/s) e um baixo

intervalo de sintonia (< 1 nm) [22].

O primeiro termo do segundo membro da expresséo (3.67) representa o efeito da
deformacdo na rede. Este efeito corresponde a uma variagdo do espagamento das franjas e
a alteracao induzida no indice de refraccdo pela tensdo. Recorrendo a expressdo (3.68), este

efeito pode ser descrito por:
A/]BD :/]B Eﬂl— pe) Ez (4-1)

onde & ¢é a distensdo relativa da fibra e p. € a constante efectiva do efeito 6ptico induzido
pela tensdo e que apresenta um valor tipico de 0.22. A utilizacdo destes valores para um
comprimento de onda de Bragg de 1550 nm resulta num desvio de 1.2 pm no comprimento
de onda central da FBG, quando esta é sujeita a distensdo de 1 pe (1 micro-strain

corresponde a uma distensdo de 1 um numa fibra com 1 m de comprimento).

Um método de sintonia hibrido, apresenta as vantagens da sintonia por temperatura,
associadas a um intervalo de sintonia mais elevado [23]. Este método hibrido foi
implementado numa rede de Bragg (INESC Porto). A rede foi colocada e presa nas
extermidades de um tubo de Aluminio com 5 cm de comprimento, cujo interior foi
preenchido com massa térmica. Assim, o aquecimento do tubo de Aluminio origina a sua
expansdo térmica, o que induz uma distensdo na rede. Além disso, rapidamente a rede

ficard em equilibrio térmico com o tubo. O efeito da temperatura e da deformacdo véo
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contribuir para o desvio do comprimento de onda central da banda de reflexédo da FBG. O
esquema do sistema de sintonia hibrido é mostrado na figura 4.15.

Al

Figura 4.15 — Esquema do sistema de sintonia hibrido. Sendo
Al - Tubo de Aluminio, B — pontos de fixacgéo da fibra ao tubo de
Aluminio, FBG - rede de Bragg e TCC — Massa térmica.

A deformacdo mecéanica da rede é proporcional ao coeficiente de expansdo térmica do

Aluminio, acre = 22.0 x 10° °C™, através de [24]:
£, =0 AT (4.2)

Assim, o desvio total do comprimento de onda obtido por este sistema hibrido serd dado
por [23]:

A=A, Q(1-p, ) g +(@, +a, )| [AT = A, [26.31x10° AT  (4.3)

Para um comprimento de onda de 1550 nm, o coeficiente de sintonia sera de
aproximadamente 41 pm °C™, o que é cerca de quatro vezes superior ao obtido s6 com a

utilizacdo da temperatura para a sintonia da rede de Bragg.

Figura 4.16 — Fotografia do sistema de sintonia hibrido.
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A alteragdo da temperatura no tubo de Aluminio que envolve a rede é realizada
através de um mddulo de Peltier. O tubo de Aluminio encontra-se envolto por um bloco de
latdo que permite minorar as alteracGes de temperatura local, devido a difusdo e radiacao
térmica. A figura 4.16 mostra uma fotografia do sistema de sintonia, onde sao visiveis as

extremidades do tubo de Aluminio fora do bloco de latdo.

Foi testado o sistema de sintonia com a variacdo da temperatura. Na figura 4.17
mostra-se a variagdo do comprimento de onda central da rede em funcdo do aumento de
temperatura entre 10°C e 60 °C. O coeficiente de sintonia do comprimento de onda central
calculado é de 44.37 pm °C™, com um erro inferior a 1%. Este valor tem uma desvio de 8
% em relacdo ao valor tedrico previsto pela expressdo (4.3). Na mesma figura séo
mostrados os dados obtidos pela sintonia da rede, utilizando apenas o efeito da variacao da
temperatura, provando assim que o efeito da distensdo € o principal responsavel pelo
desvio do comprimento de onda central da rede. A intersecgéo dos dados da figura 4.17
para uma temperatura de = 26 °C, indica que para esta temperatura a rede apresenta um

distensdo nula. Para temperaturas inferiores regista-se uma compresséo da fibra.

Para diversas temperaturas, do sistema entre 22°C e 55°C, mediu-se a resposta

espectral em reflexdo da FBG, cuja reflectividade se encontra na figura 4.18.
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Figura 4.17 — Variacdo do comprimento de onda central em funcdo da temperatura
da rede de Bragg. Os pontos sdo dados experimentais e as rectas sdo os respectivos
ajustes lineares.
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Figura 4.18 — Espectros de reflexdo para diversas temperaturas: a) 22 °C, b) 25°C,
¢) 30 °C, d) 35 °C, €) 40 °C, f) 45 °C, g) 50 °C e h) 55 °C.

E evidente, a partir do grafico anterior, que a reflectividade bem como a largura
espectral da rede sofrem alteracdes ao longo do processo de sintonia. Estas alteracdes
podem ser visualizadas no grafico da figura 4.19, onde se apresenta a largura espectral a -3
dB e a— 10 dB e a reflectividade maxima da rede para diversas temperaturas de sintonia.
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Figura 4.19 —Largura espectral e reflectividade maxima em funcdo da variagdo de
temperatura da rede de Bragg. As linhas séo guias visuais.
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O alargamento espectral e a diminuicdo da reflectividade devem-se a existéncia de
uma segunda rede parasita. No espectro optico da figura 4.18, medido com uma resolucao

de 0.1 nm, sé é visivel a convolucao das respostas destas duas redes [23].

Este OADM sintonizavel foi testado num sistema WDM de 3 canais, idéntico ao da
figura 4.4 mas com um espagamento entre canais de 50 GHz. Nas figuras 4.20 a), b), c) e
d), encontram-se respectivamente 0s espectros Opticos a entrada do OADM e do canal
removido com uma temperatura de 30°C, 40°C e 50° C. Observa-se que num intervalo
térmico de 20 °C é possivel aceder aos 3 canais do sistema WDM. O periodo temporal
necessario a sintonia e estabilizagdo entre os estados das figuras 4.20 b) e 4.20 d) é de 2 s.
Este periodo temporal € aceitavel, se considerarmos que a reconfiguracdo do OADM néo

necessita de ser dinamica.
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Figura 4.20 — Espectros opticos a) a entrada do OADM e dos diversos canais removidos para as
temperaturas de: b) 30 °C, c¢) 40 °C e d) 50 °C.
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Foi medida a BER em funcdo da poténcia Optica para dois canais removidos. Os
resultados s@o comparados, na figura 4.21, com a BER obtida & entrada do OADM e da

ligacdo directa.
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Poténcia 6ptica (dBm)
Figura 4.21 — BER do canal removido, em fungdo da poténcia 6ptica no receptor.
As linhas que unem 0s pontos sdo guias visuais.
De referir que usualmente a deformacdo das FBGs é feita no sentido da
compressdo, pois a resisténcia da Silica é superior nesse sentido [21]. Sistemas de sintonia
idénticos a este tém sido reportados, onde se utilizada a expansdo relativa entre duas

laminas bimetalicas com coeficientes de expansdo térmica de sinal oposto [24].

4.5. Prototipo de um OADM

Esta seccdo descreve a especificacdo de um no optico de rede com funcéo de
OADM. A especificacdo dara origem a implementacao e teste de um protétipo laboratorial

a ser utilizado num sistema comercial de comunicagdes por fibra dptica [25].

Inicialmente, serdo especificadas as caracteristicas espectrais requeridas para 0
OADM. As propriedades requeridas ao OADM e, consequentemente, a FBG serdo obtidas

por simulacdo numerica, utilizando para o efeito um simulador foténico, VPI Transmission

Maker /7.
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4.5.1. Definicdo do cenéario de simulacéao

O cenério da simulacdo utilizando pretende representar com fidelidade um sistema
comercial j& implementado. Trata-se de um sistema WDM com 16 canais, espacados entre
si de 100 GHz, operando a um ritmo de transmissdo de STM-16 com um codigo corrector
de erros, 0 que resulta num ritmo de transmissdo de 2.66250 Gbit/s. No entanto, o ritmo de
transmissdo considerado na simulacdo sera de 2.5 Gbit/s. A distancia de transmisséo
méaxima do sistema é de 60 km, sem a utilizacdo de amplificacdo dptica e em fibra de

dispersao padrdo. O OADM seré colocado a meio da distancia de propagacao (30 km).

O emissor € constituido por 16 lasers semicondutores modulados directamente com
sequéncias PRBS de ordem variavel e com formato NRZ. O sinal eléctrico de modulacéo
apresenta uma densidade espectral de ruido de 10™? A Hz*? e tempos de subida de 150 ps.
Os lasers emitem com uma poténcia éptica média de 2 mW e uma largura espectral em
continuo de 2 GHz. O desvio maximo da frequéncia instantdnea de emissdo quando

modulado é de 25 GHz. O indice de modulacéo eléctrico é de 0.92.

Os 16 canais sdo acoplados através de um MUX de 16 canais espacados entre si de
100 GHz, sendo a frequéncia do primeiro canal de 192.1 THz. A largura de banda passante
do MUX ¢é de 49.64 GHz medida a —3 dB e as perdas de insercdo de cada canal sdo de
3 dB.

O modelo utilizado na simulacdo da fibra dptica considera todos os efeitos nédo
lineares da fibra mas ndo tem em conta a birrefringéncia da mesma. Tal abordagem é
valida, considerando a distancia e o ritmo de transmissdo em causa. Os parametros fisicos

utilizados nos trocos de fibra sdo os valores medidos e apresentados no capitulo 2.

O receptor optico assenta num fotodetector do tipo PIN, com perdas dpticas de
insercdo de 3.9 dB, responsividade de 0.8 A/W, densidade espectral de ruido térmico de
6.5x102 A Hz™? e uma corrente de escuro de 10 nA. Foi ainda considerado o ruido
quantico do fotodiodo e a largura de banda do filtro eléctrico do receptor cujo valor é de
1.8 GHz. A sensibilidade do receptor para um BER de 10 é de —21 dBm. A BER, é
estimada, partindo da assuncgéo que o ruido predominante é do tipo gaussiano. O receptor €
antecedido por um DEMUX que separa espectralmente os diversos canais e que apresenta

as mesmas caracteristicas espectrais do MUX utilizado no emissor.
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Na simulacdo do OADM, utilizaram-se dois circuladores Opticos com perdas por
insercdo de 0.75 dB e um isolamento de 40 dB, segundo o esquema da figura 4.1. Estes
parametros sdo idénticos aos dos circuladores que serdo utilizados no protétipo. As
caracteristicas da FBG serdo obtidas atraves de simulacdes, onde foi utilizado um modelo

funcional que representa todas as caracteristicas da mesma.

4.5.2. Caracteristicas requeridas para o OADM

Pretende-se verificar qual a dependéncia do desempenho do OADM com a largura
espectral da FBG. Para tal, mediu-se a BER do canal, com uma frequéncia de 192.8 THz,
extraido localmente apds propagacdo em 30 km de fibra. As restantes caracteristicas da
FBG foram mantidas constantes e com os seguintes valores: perdas de insercédo de 0.5 dB,
frequéncia central da banda rejeitante de 192.8 THz, rejeicdo dos canais adjacentes de
25 dB e perdas do canal removido de 30 dB. A largura espectral medida a —3 dB foi
variada entre 17.75 GHz e 149.5 GHz. Na figura 4.22 encontra-se a penalidade de poténcia
em relacio a situagdo directa (back-to-back) do canal removido para uma BER de 102 e

em funcéo da largura espectral da FBG.
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Figura 4.22 — Penalidade de poténcia do canal removido em fun¢do da largura
espectral da FBG. A linha é um guia visual.
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Verifica-se que existe um intervalo 6ptimo para a largura de banda rejeitante da
FBG, onde a penalidade de poténcia é minima. Para valores da largura espectral pequenos,
esta ndo é suficiente para reflectir toda a banda espectral do sinal. Esta filtragem espectral
origina deformacBes temporais dos impulsos. Para larguras espectrais elevadas séo,
também, reflectidas as bandas espectrais dos canais préximos vizinhos, o que origina
degradacéo do sinal devido a diafonia heterodina. O intervalo de larguras espectrais onde a
penalidade de poténcia € menor do que 1.5 dB esta compreendido entre 50 GHz e
110 GHz.

Verificou-se a dependéncia do desempenho do OADM com a dessincronizagao
entre a banda rejeitante da FBG e o comprimento de onda do canal a remover. Para tal,
mediu-se a BER do canal removido localmente, apds propagacdo em 30 km de fibra. As
restantes caracteristicas da FBG foram mantidas constantes e com os valores descritos
anteriormente. Neste caso, considerou-se que a largura espectral é de 50 GHz. A
frequéncia central da banda rejeitante foi variada por forma a que a dessincronizagéo (entre
esta e 0 comprimento de onda do canal a remover) estivesse compreendida entre +20 GHz.
A penalidade de poténcia do canal removido, em relacdo a situacéo directa e em funcéo da

dessincronizacéo para uma BER de 10™2, encontra-se na figura 4.23.
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Figura 4.23 — Penalidade de poténcia do canal removido em fun¢édo da
dessincronizacdo. A linha é um guia visual.
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A partir da figura anterior, verifica-se que a penalidade de poténcia é inferior a
1.5dB num intervalo compreendido entre = £15 GHz. Para valores superiores, 0S canais
proximos vizinhos sdo também reflectidos e detectados. A gama de valores bastante
reduzida permitida para a dessincroniza¢do obriga a um controlo rigoroso da temperatura
da FBG. O comprimento de onda da banda rejeitante tem uma taxa de variacdo com a
temperatura de = 1.25 GHz °C™, pelo que é necessario manter a temperatura da FBG
estavel, dentro de um intervalo de + 12° C, sendo necesséria a aplicagdo de um sistema

passivo ou activo de estabilizacdo da temperatura.

Outro parametro do qual depende o desempenho do OADM ¢ a rejeicdo da FBG
aos canais adjacentes a banda rejeitante. Esta dependéncia foi verificada medindo-se a
BER do canal removido localmente, ap6s propagacdo em 30 km de fibra. As caracteristicas
da FBG foram mantidas constantes, com os valores descritos anteriormente e considerando
uma dessincronizacdo nula. A rejeicdo aos canais adjacentes foi variada entre 15 dB e
30 dB.

10 T T T T
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2+ \ .
’\
L 2 ¢ .
O L 1 L 1 L 1 L 1 L
16 19 22 25 28 31

Rejeicdo aos canais adjacentes (dB)

Penalida de poténcia (dB)

Figura 4.24 — Penalidade de poténcia do canal removido em fungéo da rejeicéo
aos canais adjacentes da FBG. A linha é um guia visual.
A penalidade de poténcia para uma BER de 10™*? do canal removido, em relaco a
situacdo directa e em funcdo da rejeicdo da FBG, encontra-se na figura 4.24. A partir da
figura verifica-se que a penalidade de poténcia decresce com a rejeicdo dos canais

adjacentes. Para valores superiores a 25 dB de rejeicédo, a penalidade de poténcia é inferior
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a 1 dB. Para valores inferiores de rejeicao, existe uma degradagdo ndo desprezavel do sinal
devido a diafonia heterodina induzida pelos canais adjacentes ao canal removido.

a) b) c)

Figura 4.25 — Diagrama de olho do canal removido localmente para diversos valores de rejeicdo da FBG
aos canais adjacentes: a) 15 dB, b) 20 dB e ¢) 25 dB. O eixo das ordenadas representa a corrente eléctrica
(ua) e o eixo das abcissas representa o tempo (ps).

Nas figuras 4.25 a), b) e ¢) encontram-se os diagramas de olho do canal removido
localmente para diversos valores de rejeicdo da FBG. Esses valores sdo de respectivamente
de 15 dB, 20 dB e 25 dB, os diagramas de olho foram obtidos com um poténcia Optica no

receptor de —15 dBm.

Por fim, verificou-se a dependéncia do desempenho do OADM com as perdas de
insercdo da FBG a banda rejeitante. Para tal, mediu-se a BER do canal inserido localmente,
apos propagacdo em 30 km de fibra. As caracteristicas da FBG foram mantidas constantes

e com os valores descritos anteriormente.

A penalidade de poténcia para uma BER de 10”° do canal removido em relacdo &
situacdo directa e em funcdo da rejeicdo do canal reflectido encontra-se na figura 4.26. Na
simulagdo ndo foi possivel obter uma BER inferior a 10°. No entanto, a utilizacdo de um
cédigo corrector de erros no sistema real permite ultrapassar este constrangimento.
Verifica-se que a penalidade de poténcia decresce com a rejeicdo do canal extraido. Para
valores superiores a 30 dB da rejeicdo a penalidade de poténcia é inferior a 1 dB, podendo
ser considerada comportavel. Para valores inferiores de rejeicdo, existe uma degradacéo
ndo desprezavel do sinal devido a diafonia homodina induzida pela remog&o incompleta do

canal extraido localmente.
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Figura 4.26 — Penalidade de poténcia do canal removido em funcdo das perdas
da banda rejeitante da FBG. A linha é um guia visual.

4.5.3. Implementacdao e testes de caracterizacdo do protoétipo

O prototipo definido anteriormente e cuja fotografia se encontra na figura 4.27 foi
implementado, utilizando uma rede de Bragg gravada na PUC - Rio de Janeiro, Brasil, e
gentilmente cedida para o efeito. No protétipo foi incluido um circuito de controlo de
temperatura activo que permite estabilizar a temperatura da FBG num intervalo inferior a
+0.1 °C.

Figura 4.27 — Fotografia do protétipo implementado.
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As caracteristicas de insercdo do OADM foram medidas com um laser sintonizavel,
e encontram-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas espectrais do prot6tipo implementado.

Designacgao Valor
Largura de banda a -3 dB do canal removido 0.25 nm
Comprimento de onda central a 20° C 1550.92 nm
Perdas de inser¢do do canal removido 0.46 dB
Rejeicdo do canal removido 26.38 dB

Perdas de insercéo dos canais de passagem (+/- 100 GHz) 0.99 dB
Perdas de insercdo dos canais de passagem (+/- 200 GHz) 1.00 dB

Perdas do canal adicionado 1.7dB
Rejeicdo aos canais adjacentes ( +/- 100 GHz) 26.03 dB
Rejeicdo aos canais ndo adjacentes (+/- 200 GHz) 31.16 dB

O prototipo foi implementado numa rede dptica de teste idéntica aquela para que
foi especificado e cujo esquema se encontra na figura 4.28. Trata-se um sistema ponto a
ponto, com 70 km e sem amplificagdo Optica intermédia. Este sistema conta somente com
3 canais mas devido a transparéncia jd& demonstrada desta configuracdo ao numero de
canais de passagem néo existe adulteracdo dos resultados. As caracteristicas dos emissores

e dos receptores sdo, também, ligeiramente diferentes do cenério da simulacéo.

[Te] L [ .q+
] I 3 H —{C) = L
E EDFA Etl'bl:-a Fibra v

=i kim 20 km "

Figura 4.28 — Esquema do sistema onde o OADM foi testado

Nas figuras 4.29 a), b), c) e d) encontram-se respectivamente 0s espectros opticos a
entrada do OADM, do canal removido, a saida da rede de Bragg antes da adi¢do do canal
local e a saida do OADM.
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Figura 4.29 — Espectros dpticos no OADM: a) entrada, b) canal removido, c¢) antes da adi¢do do canal

local e d) saida do OADM.
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Figura 4.30 — BER do canal removido em funcdo da poténcia éptica no
receptor. As linhas que unem os pontos sdo guias visuais.
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O desempenho do canal removido localmente foi aferido, através da medicdo da
BER em funcdo da poténcia dptica no receptor. Na figura 4.30 é possivel observar esses
dados para o canal removido localmente, bem como para 0 mesmo canal a entrada do
OADM. E, ainda, mostrada a situacéo directa. A penalidade de poténcia para qualquer taxa
de erros entre o canal removido e 0 mesmo canal & entrada do OADM € muito baixa,
podendo mesmo ser comparada aos erros de leitura associados, indicando uma baixa

diafonia heterodina por parte dos canais adjacentes ao canal removido.

Por fim, e de referir que varias demonstracdes de redes Opticas em anel com
utilizacdo de OADM para aceder a informacgdo tém sido reportadas [26], nomeadamente
por empresas comerciais, tais como a Lucent [27], NTT [28] e Fujitsu [29].

4.6. Conclusao

Foi estudada, implementada e testada uma solucdo para um OADM fixo e
susceptivel de ser utilizado numa rede optica WDM. Foi proposta, também, uma solugéo
hibrida para a sintonia de um OADM. Esta solucdo foi testada numa rede com um

espacamento entre canais de 50 GHz.

As solugdes tecnoldgicas estudadas resultaram num protétipo de um OADM

desenvolvido e dimensionado especificamente para uma rede Optica transparente.
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Capitulo 5

OXC — N0 optico de cruzamento de canais

5.1. Introducéao

A tecnologia WDM surge como a evolucdo natural para as redes de transporte
actuais, possibilitando um aumento imediato da capacidade disponivel nas infra-estruturas
Opticas actuais, bem como sua utilizacdo gradual & medida das necessidades. Ao permitir
varias portadoras 6pticas na mesma fibra vem, também, possibilitar a optimizag&o da infra-
estrutura Optica por partilha do meio fisico. Até hoje, a tecnologia WDM tem um uso
restrito a sistemas de transmiss@o ponto a ponto, enquanto que as funcionalidades de

comutacao sdo, essencialmente, realizadas nos elementos da camada digital da rede.

Nas redes de telecomunicagdes actuais, com tecnologia WDM, o cruzamento de
sinais € realizado no dominio eléctrico, através da conversdo do sinal dptico para o
dominio eléctrico e, apos este ter sido encaminhado, é reconvertido novamente para o
dominio eléctrico. Nas futuras redes Opticas, o cruzamento de canais sera realizado
directamente no dominio Optico [1]. Assim, estes nos de rede sdo utilizados em sistemas
WDM, onde é necessario interligar varias portas de entrada com varias portas de saida,

permitindo cruzar qualquer comprimento de onda de uma entrada para uma saida. Ter&o,
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ainda, funcionalidades locais de insercdo/remocdo de canais e de conversdo de

comprimento de onda.

A introducdo de funcionalidades completamente dpticas pode providenciar, em
termos de desempenho e custos, uma solucdo vantajosa. Para concretizar o objectivo de
uma rede dptica reconfiguravel e multicomprimento de onda é necessario 0 emprego de
determinadas solugdes, tais como 0s nos Opticos de extrac¢cdo e inser¢do de canais e nds
Opticos de cruzamento de canais [2]. Estes ultimos nos sdo, usualmente, designados pelo
seu acronimo em inglés OXC (optical cross connect). Os nés Opticos permitem que as
redes Opticas sejam reconfiguraveis, optimizando o tradfego e providenciando funcbes de
encaminhamento que simplificam o crescimento da rede e melhoram a sua

sobrevivéncia [3].

Neste capitulo, descreve-se o desenho, simulacdo, implementacdo e teste de um
OXC nédo bloqueante no sentido estrito, isto €, um nd onde qualquer entrada pode ser
interligada a qualquer saida, independentemente do nimero de ligagcOes ja existentes e da

forma como estas foram realizadas.

Na seccdo 5.2 sdo especificadas as funcionalidades do OXC a implementar, bem

como as suas propriedades de comutacao.

A seccdo 5.3 descreve as propriedades do demonstrador implementado,
nomeadamente, as perdas de inser¢do, as caracteristicas de comutacdo e a capacidade de
configuracdo. Seguidamente, o nO serd introduzido numa rede Optica de teste e o
desempenho analisado em termos de degradacdo da relacdo sinal/ruido dptica e de

degradacdo da BER, em fungéo da comutacgdo dos sinais.

Os dados experimentais foram comparados com resultados de simula¢do numerica,
tendo-se observado uma boa concordancia entre eles, tal como sera apresentado na

sec¢édo 5.4.
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5.2. Especificacao das funcionalidades do OXC a implementar

A implementacdo de um OXC baseia-se em dois componentes essenciais:
elementos de filtragem e elementos de comutagdo Optica. Actualmente, sdo utilizados
primordialmente comutadores opto-mecanicos ou comutadores integrados [4,5]. Os
primeiros apresentam a vantagem de terem um isolamento elevado entre a entrada e a saida
Optica (> 50 dB) mas tém tempos de comutacdo elevados (= 10 ms). O segundo tipo tem
tempos de comutacdo inferiores (= 10 ns), no entanto, apresentam um baixo isolamento
(<30 dB) e uma dificuldade inerente de integragdo em circuitos fotdnicos, resultante do

cruzamento de guias de onda requerido para algumas arquitecturas de comutacéo [4].

Os elementos filtrantes mais utilizados em OXCs sdo os agregados de guias de
onda [6-8] e as redes de Bragg gravadas em fibras dpticas [9-12]. Nestas Gltimas, tém sido
exploradas as vantagens da sua sintonia, como forma de obter OXCs sintonizaveis [13-15].
Com o aumento do nimero de comprimentos de onda transmitidos em cada fibra e o
aumento do namero de fibras a comutar, torna-se clara a necessidade de construcdo de nés
compactos. Este requerimento pode ser satisfeito atraves de sistemas electro-mecanicos
micromeétricos (MEM) em Silica, estando esta promissora tecnologia ainda num estagio de

desenvolvimento [16-19].

Vaérias arquitecturas para os OXCs foram propostas, estando baseadas em dois
esquemas de comutacdo Optica: comutacdo espacial e comutacdo dos comprimentos de
onda [20,21]. Para cada um desses esquemas, diferentes arquitecturas podem ser utilizadas
[22,23]. Né&o é viavel determinar uma solucdo geral ideal, porque esta solugdo depende das
aplicacOes especificas. No entanto, € possivel afirmar que um OXC baseado na comutagdo
espacial providencia um melhor desempenho a custa de uma completa modularidade do n6
[22]. A utilizacdo de OXCs estritamente ndo bloqueantes € necessaria porque o
estabelecimento ou restabelecimento de um percurso Optico ndo deve ter efeito em

percursos previamente estabelecidos.

Véarios OXC foram propostos recorrendo a arquitecturas nao bloqueantes,
utilizando matrizes de comutacdo espacial baseadas nos seguintes esquemas: Crossbar,
Benes, Spanke-Benes e Spanke [23]. Por definicdo, 0 OXC aqui proposto € estritamente
ndo bloqueante e transparente ao ritmo e ao formato de codificacdo, devido a sua
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implementacdo completamente Optica. As propriedades de vérias arquitecturas nao

bloqueantes sdo resumidas na tabela 5.1, onde sdo, ainda, mostrados os esquemas dessas

arquitecturas de comutacéo [24].

Tabela 5.1 — Propriedades das arquitecturas de comutacéo nao bloqueantes. N é o nimero de canais.

Propriedade Crosshar Benes Spanke-Benes Spanke
Classificacdo | Nao-bloqueante no Rearranjavel Rearranjavel N&o-blogueante no
sentido amplo sentido restrito
Tipo de 2x%x2 2x%x2 2x%x2 1x2
comutadores
NUmero de N 2 (N/2) (2 log, N -1) (N/2) (N-1) 2N (N-1)
comutadores
Perdas 2N-1 2log, N -1 N 2log, N -1
maximas
Perdas 1 2log, N -1 N/2 2 log, N -1
minimas

Descricdo da
classificacdo

E possivel ligar
qualquer entrada

E possivel ligar
qualquer entrada ndo

Qualquer entrada
ndo utilizada pode

Qualquer entrada pode
ser ligada a qualquer

ser ligada a utilizada a qualquer ndo utilizada a saida
qualquer saidando  saida ndo utilizada, qualquer saidando  independentemente do
utilizada, sem desde que se utilizada, desde que  numero de ligages ja

existentes e da forma
como estas foram
realizadas.

necessidade de
rearranjar as
ligacdes.

rearranjem as ligacbes
existentes.

Se rearranjem as
ligacdes existentes

Esquema

O OXC a implementar terd as seguintes funcionalidades: duas portas de entrada,

duas portas de saida, um canal tributario e ndo terd conversao de comprimento de onda.

Este OXC ¢é espacialmente modular mas ndo é modular ao nUmero de

comprimentos de onda [25], pois é possivel adicionar novas portas de entrada e de saida,

sem necessidade de alteracdo completa do dispositivo. No entanto, a adicdo de novos

comprimentos de onda requer uma alteracdo dramaética do dispositivo, nomeadamente, a

substituicdo dos desmultiplexadores.
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Uma ligagdo extremo-a-extremo numa rede optica pode ser suportada por um Gnico
comprimento de onda, designado, usualmente, pelo seu acréonimo em Inglés (WP -
Wavelength Path) ou por varios comprimentos de onda ao longo da transmissao (VWP —
Virtual Wavelength Path). Neste Gltimo caso, a alocacdo dos comprimentos de onda é
realizado em cada trogo, sendo necessario o uso de conversores de comprimento de onda

nos nos de interligacdo [20].

A implementacdo do nd Optico de encaminhamento de canais estritamente nao
bloqueantes com as funcionalidades aqui descritas, requer a utilizacdo de 5 blocos dpticos
funcionais, nomeadamente, filtragem, comutacdo, conversdo de comprimento de onda,

multiplexagem e amplificagdo Optica [25].

Dada a especificagdo feita para o OXC, ndo se consideraram as fungbes de
conversao de comprimento de onda. No futuro, € possivel implementar um bloco que
permite a conversdao de comprimento de onda completamente no dominio éptico [26].
Também, devido a este constrangimento e para permitir o teste completo das capacidades
de configuracdo do OXC sem que existam problemas de blogueio assume-se que 0s
comprimentos de onda existentes nas portas de entrada sdo todos diferentes. Por causa

desta limitacdo este OXC é classificado como WP.

A matriz de comutadores utilizada é construida a partir de comutadores duplos
1 x 2 solidarios (2 x 4). As caracteristicas de transparéncia, configuracdo e conectividade
dos OXC estdo intimamente ligadas as propriedades da configuracdo da matriz de

comutadores opticos.

O OXC, cujo esquema se encontra na figura 5.1, é constituido por 2 DEMUXs que
filtram os dois comprimentos de onda (A1, A2 € A3, A4) das duas portas de entrada (Finl e
Fin2), permitindo obter quatro comprimentos de onda independentes. Estes quatro
comprimentos de onda, mais o comprimento de onda do canal tributario adicionado
localmente (Fadd), entram numa matriz de comutadores que os distribui por trés
acopladores de poténcia, correspondentes as duas fibras de saida (Foutl e Fout2) e ao
canal tributario removido localmente (Fdrop). A amplificacdo dptica € realizada na saida

do OXC, atraves de dois EDFAs (ndo mostrados no esquema da figura 5.1).
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X \ Fout1
X =

Fout2

>

Fdrop

x>

X2 Y

Figura 5.1 — Esquema do OXC implementado.

Para um melhor entendimento do funcionamento da matriz de comutadores da
figura 5.1, é conveniente utilizar uma notacdo apropriada e que identifique
inequivocamente cada um dos comutadores, bem como o seu estado. Na figura 5.2
encontra-se 0 esquema de um comutador dptico 1 x 2. O sinal de entrada (IN) é
encaminhado para a saida OUT1 se o comutador estiver activo (sob tensdo eléctrica —
estado 1) ou para a saida OUTO se o comutador estiver inactivo (sem tensdo eléctrica —
estado 0).

OUT1

IN

OouTo

Figura 5.2 — Esquema de um comutador dptico, onde OUT1 e OUTO
denotam respectivamente a saida activa quando o comutador se
encontra sob tensdo ou sem tensdo eléctrica aplicada.

Através de uma matriz de transferéncia, € possivel determinar o0s canais
(comprimento de onda) existentes em cada uma das saidas, em funcdo do estado de cada
um dos comutadores, devendo-se para tal substituir o estado do comutador (0 ou 1) na
matriz de comutacdo. O estado de saida do OXC é determinado pela seguinte matriz de

transferéncia [25]:
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Al
Foutl S1051' S2[52 S3[53' S4[54" S5 A,
Fout2 [=| SLEL-SI') S2[{1-S2') S31-S3) S4[@-S4) (1-S5) |04, | (5.1)
Fdrop (1-S1) (1-52) (1-S3) (1-54) 0 A,

AS

Efectuando-se o célculo, supondo que os estados dos comutadores sdo os descritos na
tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Estado légico utilizado como teste para 0s comutadores.

Comutador | S1 S2 S3 S4 S5 S1° S2° S37 S4°
Estado 1 1 0 1 1 1 0 1 0

O resultado da aplicacdo a matriz (5.1) dos estados da tabela 5.2, é apresentado na
tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado do encaminhamento obtido
para os estados da tabela 5.2.

Saida Sinais
Foutl A+ A5
Fout2 A+ Ay
Fdrop As

A arquitectura utilizada para a matriz de comutadores ndo permite que o canal
adicionado localmente seja removido localmente. No entanto, é possivel coexistirem varios
comprimentos de onda, na saida local. A matriz de transferéncia anterior permite obter o
estado de saida do OXC em funcéo do estado de cada comutador. Porém, a situagdo mais
usual traduz-se na determinagdo do estado de cada comutador para uma saida desejada no
OXC. Para tal, é necessario recorrer a uma matriz de configuracéo, sendo util utilizar outra
notacdo para a identificacdo de cada comutador e do respectivo estado. Assim, agrupam-se
0s comutadores por pares, cada um correspondente a uma linha (Si passara a representar 0s
comutadores Si e Si’, com i =1, 2, 3, 4, 5) da figura 5.1. A seguir, sera denotado o estado
do primeiro e do segundo comutador. Por exemplo, S210 significaque S2=1e S2’=0. O

estado do comutador S5’ € sempre considerado como 1 devido a sua inexisténcia.
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Para calcular o estado de cada comutador em funcdo do estado desejado para a
saida do OXC, considerou-se a matriz de trés dimensfes da figura 5.3 que pode ser
encarada como o encadeamento de cinco matrizes de configuracdo bidimensionais (M1-
M5).

Foutl

Fout2

Fdrop

Ms

M,

M,

M,
A A2 A3 A4 As

Figura 5.3 — Matriz de configuracdo do OXC

Cada coluna das matrizes bidimensionais corresponde a um comprimento de onda e

cada linha corresponde a uma saida. As varias matrizes de configuracdo, M1 a M5, sdo as

seguintes:

s111 0 0 0 0
M,=[S110 0 0 0 0 (5.2)
s01 0 0 0 0

0 sS211 0 0 0

M,=| 0 S210 O 0 0 (5.3)
| 0 S201 0 0 0
0 0 S311 0 0

M,=| 0O 0 S310 0 O (5.4)
0 0 s301 0 0
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0 0 0 S411 0
M,=| 0 0 0 S410 0 (5.5)
0 0 0 S401 O

o
o
o
o

S511
S501 (5.6)

<

(2]

I
o o
o o
o o
o o
o

Para utilizar a matriz de configuracdo, tem-se de construir uma matriz
bidimensional que represente o estado de saida do OXC. Por exemplo, a saida descrita na

tabela 5.3, tera a seguinte matriz de saida:

A A A A A

Foutl {1 0 O 0 1
(5.7)

Fout2 (0 1 0 1 O

Fdrop |0 0 1 0 O

A matriz 5.7 sera multiplicada célula a célula por cada uma da matrizes de configuracdo
(M1 a Mb). O resultado final das multiplicacdes sera somado, também, célula a célula, o

que resulta em:

S111 O 0 0 S5h11
0 S210 O S410 O (5.8)
0 0 S301 O 0

que é correspondente ao estado dos comutadores designados inicialmente na tabela 5.2.

Os comutadores opticos 1 x 2 utilizados sdo duplos, ou seja, sdo dois comutadores
1 x 2 solidarios, onde s6 um deles é utilizado. E, assim, possivel utilizar o segundo
comutador e, desta forma, eliminar o acoplador de poténcia do canal removido localmente,
reduzindo as suas perdas de inser¢do. No entanto, este processo tem a desvantagem de as
perdas de inser¢do do canal removido ndo serem uniformes em fungdo do comprimento de

onda.
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Na figura 5.4 encontra-se o esquema de interligacdo dos comutadores que
substituem o acoplador de poténcia do canal removido localmente. Em cinzento

encontram-se os comutadores solidarios (S2* denota o acoplador solidario com S2).

Figura 5.4 — Esquema de interligacdo dos comutadores que
substituem o acoplador de poténcia da saida local.
As vantagens da utilizacdo da arquitectura de comutadores implementada, baseada
no esquema de Spanke, para a matriz de comutadores Opticos, tornam-se evidentes pela

analise das figuras 5.5 e 5.6.

500 T T T T T T T ﬁ
—O— Crossbar _/
400 | —4&— Benes / 7
@ —V— Spnake-Benes o
_’g —m— Spanke /
& 300F  —A—Implementada / ]
>
£
8 o ﬁﬁ
@ 200f v A i
o o A&
[} ./ ﬂ?g v
E 100} " ]
= Mk —
S S SR
— a—— T vanw 'S o aN
oL e i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de canais a comutar

Figura 5.5 — NUmero de comutadores necessarios em fungdo do nimero de canais a
comutar, para varios esquemas de comutadores. As linhas sdo guias visuais.
Na figura 5.5 mostra-se 0 numero de comutadores necessarios em funcdo do
nimero de canais a comutar e onde se estabelece a comparagdo entre as diferentes

arquitecturas ndo bloqueantes referidas na tabela 5.1 e a arquitectura implementada. A
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arquitectura usada é classificada como estritamente ndo-bloqueante, requerendo um

namero de comutadores menor do que a de Spanke que tem a mesma classificagéo.

Na figura 5.6 apresentam-se as perdas previstas, em fun¢do do nimero de canais a
comutar, para as diversas arquitecturas. Também neste caso, a arquitectura escolhida tem

vantagens em relacéo as restantes, devido a uniformidade e as baixas perdas.

40 T T T T T T T T
I —®— CrossBar maximo
35 --m- CrossBar minimo 7
r —A— Benes maximo e minimo
) |
30 | & Spanke-Banes maximo - .
2 [ < Spanke-Banes minimo /-/
o 25 - —y— Spanke maximo e minimo " 7
b I —®— Implementado maximo e minimo _/'
£ 20+ - -
g -
— / — -
g 1° " gt
S I - g
)
S 10 e el .
n — M=% X
. PP = e et e i
§£X B e P R R T L e e
(0 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
NUmero de canais a comutar

Figura 5.6 — Perdas de inser¢cdo maximas e minimas da matriz de comutadores em funcéo do

ndmero de canais a comutar e para varios esquemas de comutacgdo. As linhas sdo guias visuais.
Durante os Gltimos anos, varios demonstradores de nés OXC reconfiguraveis tém
sido relatados. Entre estes, encontram-se alguns prototipos comerciais [27-29], bem como
varios projectos de investigacdo (OPEN-ACTS [30]), que estudaram o0s conceitos que se
espera venham a constituir a base da construgdo de uma futura rede de comunicagdes

Opticas de alto débito, flexivel e completamente no dominio Optico.

5.3. Implementacdao fisica do OXC

O OXC especificado foi implementado laboratorialmente. Nesta secgdo, sé&o
descritos os testes realizados. Na figura 5.7 mostra-se uma fotografia do demonstrador

implementado.
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Figura 5.7 — Fotografia do demonstrador implementado.

5.3.1. Tempo de configuracao

O tempo de reconfiguracdo € imposto pelas caracteristicas eléctricas dos
comutadores optomecénicos. O valor especificado para o tempo de comutacdo de cada um
dos comutadores é de 12 ms. Na figura 5.8 é apresentada a resposta de um comutador a um
sinal eléctrico em forma de degrau, onde é possivel verificar que o tempo de resposta da
saida sincrona deste comutador é de 18 ms.

7 T T 1.4
r — Sinal eléctrico 1
6 — Saida sincréna (OUT1) 411.2
3 — Saida complementar (OUTO0) 1
S 5F 41.0 g
£ f N/ 0a £
o L -1 V.0 .=
g 4 =
8 .| lo6 S
(&)
3+ ©
s 7| £
8 oL 0.4 &
2] ©
S | 1 K=}
=L 02 &
| 0.0
Ot 1 . 1 .
160 180 200

Tempo (ms)

Figura 5.8 — Resposta dos comutadores pticos a um degrau de tenséo.

224



Componentes optoelectrénicos para redes fotonicas de alto débito Universidade de Aveiro

O tempo de subida (10 % - 90 %) e de descida (90 % - 10 %) da saida sincrona é
respectivamente de 4.16 ms e 2.71 ms. A saida complementar apresenta tempos de subida
e de descida respectivamente de 2.90 ms e 7.69 ms. O tempo de resposta do comutador ¢
limitado pelo atraso verificado entre a resposta da saida Optica e o sinal de controlo
eléctrico. Este tempo de reconfiguracdo, inferior a 20 ms, é suficiente para a operacao de
reconfiguracdo ndo dindmica da rede e de restabelecimento de uma ligacao [20].

O controlo de um elevado numero de comutadores ¢ de complexa realizacéo
manual, como tal foi desenvolvido um equipamento que permite o controlo dos
comutadores por um computador. O tempo de resposta do equipamento a um sinal de

reconfiguracdo ¢é de 30 ps, valor bastante inferior a resposta dos comutadores.

5.3.2. Perdas de insercéao

O numero de componentes Opticos atravessados pelos sinais determinam as perdas
Opticas ou a atenuagdo do OXC. Podem-se definir dois tipos de atenuagdo: a atenuagdo
méaxima e a atenuacdo diferencial, referente a diferenca entre a atenuacdo maxima e a
atenuacdo minima. A atenuacdo diferencial € mais degradante do que a atenuacdo maxima,
pois esta Ultima pode ser compensada através da utilizacdo de um amplificador Optico,
enquanto que uma elevada atenuacdo diferencial reduz a relagdo sinal/ruido para alguns

canais.

Os valores para a atenuagdo maxima, média e diferencial dos quatro canais para as

trés saidas sdo apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Perdas de inser¢do do OXC.

Foutl (dB) Foutl (dB) Fdrop (dB)
Atenuagdo méxima 15.52 13.73 4.49
Atenuacdo média 14.96 13.13 2.31
Atenuacao diferencial 1.42 1.04 2.29

A atenuacdo do canal adicionado localmente é de respectivamente 4.4 dB e 4.0 dB para as

saidas 1 e 2.
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Apesar de a atenuacdo diferencial prevista para 0s canais comutados para as saidas
1 e 2 ser nula, experimentalmente, obtiveram-se valores residuais ndo nulos. Estes valores
residuais podem ser explicados pelas caracteristicas espectrais ndo uniformes dos varios
componentes oOpticos utilizados e pela natureza nédo integrada do OXC. A diferenca de
atenuacdo média dos canais comutados para a saida 1 e para a saida 2 deve-se a utilizacdo
de um acoplador 4 x 4 na saida 1 com conectores oOpticos tipo FC/APC, sendo, necessario
utilizar uma transicdo optica tipo FC/APC — FC/PC que introduz perdas adicionais. Estes
valores de atenuacdo podem ser facilmente compensados, atraveés dos amplificadores

Opticos de saida.

5.3.3. Capacidade de configuracao

A completa capacidade de configuragdo do OXC implementado foi testada
experimentalmente. Para tal, utilizou-se o ruido de emissdo espontanea de dois
amplificadores dpticos de fibra dopada com Erbio, como sinais de entrada do n6. Foram
testadas todas as possiveis configuragdes de comutacdo dos canais, das duas fibras de
entrada para as duas fibras de saida. Deste modo, ndo se testaram as configuracbes que

envolviam os canais removidos e adicionados localmente.

Figura 5.9 — Combinac@es de comutacgdo de canais no OXC para a saida 1. A escala do eixo das
ordenadas esta compreendida entre —40 dBm e —90 dBm, a escala do eixo das abcissas esta
compreendida entre 1545 nm e 1555 nm.
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Na figura 5.9 encontram-se 0s espectros Opticos obtidos na saida 1, para todas as
configuracOes possiveis de comutacdo dos comutadores dpticos (descritos na tabela 5.5).
Os valores de poténcia optica, dos eixos das ordenadas dos graficos das figuras 5.9, 5.10 e
5.11 sdo meramente indicativos. Na figura 5.10 encontram-se 0s espectros opticos obtidos

na saida 2, para as configuragdes dos comutadores dpticos da tabela 5.5.

Figura 5.10 — Combinac@es de comutacdo de canais no OXC para a saida 2 A escala do eixo das
ordenadas esta compreendida entre —40 dB e —90 dB e a escala do eixo das abcissas esta
compreendida entre 1545 nm e 1555 nm.

A configuracdo de cada um dos comutadores oOpticos, utilizada para obter os
espectros das figura 5.9 e 5.10 encontra-se na tabela 5.5 Os diagramas sdo designados da

esquerda para a direita de cima para baixo.

A figura 5.11 mostra 0s espectros dpticos obtidos na saida local, designados da
esquerda para a direita e de cima para baixo, para as configuracdes dos comutadores

Opticos da tabela 5.6.

Conclui-se que a operagdo de cruzamento, encaminhamento e remocao de canais
pode ser realizada através da configuracdo dos comutadores, sendo possivel obter todas as

configuracdes possiveis de cruzamento.
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Tabela 5.5 — Estado dos comutadores utilizados nas configuragdes
das figuras 5.9 e 5.10. O valor I6gico dos comutadores S1 a S4 foi
omitido, pois apresentam um valor constante igual a 1.

Diagrama | S1’ S2’ S3 sS4’
1 0 0 0 0
2 0 0 0 1
3 0 0 1 0
4 0 1 0 0
5 1 0 0 0
6 0 0 1 1
7 0 1 0 1
8 1 0 0 1
9 0 1 1 0

10 1 0 1 0
11 1 1 0 0
12 0 1 1 1
13 1 0 1 1
14 1 1 0 1
15 1 1 1 0
16 1 1 1 1

Figura 5.11 — CombinacGes de comutacao de canais no OXC para a saida local.
A escala do eixo das ordenadas esta compreendida entre —40 dBm e -90 dBme a
escala do eixo das abcissas estd compreendida entre 1545 nm e 1555 mm.
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Tabela 5.6 — Estados dos comutadores utilizados nas
configuragoes da figura 5.11. Omitiu-se o estado logico
dos comutadores S1” a S4’ por este ser irrelevante.

Diagrama | S1 S2 S3 S4
1 1 1 1 0
2 1 1 0 1
3 1 0 1 1
4 0 1 1 1

5.3.4. Degradacéao da relacdo sinal/ruido 6ptica

A relacdo sinal/ruido dptica (OSNR) pode ser entendida como um parédmetro de
verificagdo do funcionamento do sistema. A OSNR considerada neste estudo refere-se a
relacdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, medida com uma resolugdo de

0.1 nm num analisador de espectros opticos.

Poténcia Optica (dBm)

1544
1546 1548

1550 Fout 1

1952 1554

1556

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.12 — Espectros 6pticos obtidos numa configuracdo de teste do OXC.
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Na figura 5.12 encontram-se 0s espectros Gpticos numa perspectiva tridimensional
de uma configuracdo de teste do OXC. Tem-se o canal 1 (1547.92 nm) e o canal 2
(1549.32 nm) na entrada 1 e os canais 3 (1550.92 nm) e 4 (1552.52 nm) na entrada 2. O
canal 3 € removido localmente, o canal 2 é encaminhado para a saida 2 e os canais 1 e 4

sdo encaminhados para a saida 1.

39 T T T T T
- A~ OSNR a entrada
- O- OSNR a saida
38 -
g | - ;
S 3¢ B S .- -
(.% A =l =~ o _ /“;"(' ...............
o 7\1 )\4
36 -
)‘2
)\3
35 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
1548 1549 1550 1551 1552 1553

Comprimento de onda (nm)
Figura 5.13 — Valores médios da OSNR, medidos para todas as configuracdes de
comutacdo. As barras de erro representam o desvio padrdo. As linhas sdo guias visuais.
Mediu-se a OSNR de todos os canais comutados e para todas as configuracdes de
comutacao possiveis. Estes resultados de degradacdo da OSNR foram obtidos a partir de
espectros Opticos medidos a saida do OXC, sem contabilizar, portanto, o ruido do

amplificador dptico de saida (figura 5.13).

Pode-se afirmar que, dentro dos valores de incerteza experimental, ndo existe
degradacdo do OSNR. Os canais extremos da figura 5.13 sofrem uma melhoria da OSNR
quando comparados com os valores de entrada, atendendo a filtragem a que foram sujeitos
no processo de desmultiplexagem [9]. Os resultados da figura 5.13 foram obtidos sé
considerando a comutacdo de canais e ndo contabilizando a adicdo e remocédo local de
canais. O mesmo estudo foi realizado para o canal tributario. Estes resultados de

degradacdo da OSNR sé&o resumidos na tabela 5.7
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Tabela 5.7 — Degradacdo da OSNR

Canal | Entrada  Saida Local

1 36.78 37.42 36.51
2 36.80 36.91 36.52
3 3690 36.46  36.66
4 36.71 37.19 36.48
Local 36.50 36.13 -

Tal como foi referido anteriormente, a OSNR diminui para algumas configurac6es
do OXC. Tal facto ndo significa que o desempenho de um determinado canal aumentou,
mas sim que a poténcia do ruido integrada para uma determinada largura espectral onde se

mediu a OSNR diminuiu, devido a existéncia de elementos filtrantes.

5.3.5. Degradacéo da taxa de erro do bit

Para determinar a degradacdo da BER devido a inclusdo do OXC num sistema de
comunicagdes oOpticas, foi implementada uma rede optica WDM esquematizada na figura
5.14. Esta rede é composta por duas ligagdes ponto a ponto com 25 km + 12 km e
25 km + 20 km, interligadas pelo OXC, resultando em 5 nds: 2 nds emissores, 2 nds
receptores € um no de cruzamento de canais. Cada ligacdo ponto a ponto transporta dois

canais multiplexados segundo a grelha da ITU de 200 GHz (Anexo D).

Oz ~2e-O

5km

25 Lm
I'q.'u A

Forta local

Figura 5.14 — Diagrama da rede WDM utilizada nos testes do OXC.

As principais fontes de degradacdo da qualidade do sinal no OXC séo a diafonia
heterodina induzida no DEMUX durante a separa¢do dos canais e a diafonia homodina

induzida pelo isolamento finito dos comutadores dpticos. Alem disso, é de considerar,
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também, o ruido de emissdo espontanea dos amplificadores Opticos de saida do nd. No
presente caso, o0 isolamento dos comutadores é superior a 55 dB, a rejeicdo do DEMUX
aos canais adjacentes é superior a 35 dB e a figura de ruido dos amplificadores utilizados €
de 4.5 dB. Cada n6 emissor é constituido por 2 lasers semicondutores DFB a funcionarem
em CW, com uma largura espectral de 50 MHz. Os sinais sao modulados por moduladores
externos a um ritmo de transmissdo de STM-16, com sequéncias PRBS de 2"°~1 bits e um
formato NRZ. Assim, tem-se a saida do n0 1 os seguintes comprimentos de onda:
1547.72 nm e 1549.32 nm e no no 2 tem-se: 1550.92 nm e 1552.52 nm. Os nos receptores
sdo constituidos por filtros Opticos centrados no comprimento de onda do canal a
recuperar. As restantes caracteristicas dos receptores foram descritas na seccao 3.5.

Poténcia éptica (dBm)

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70
1544

Poténcia 6ptica (dBm)

1546

1548

1550

1552

1554

1556

-10 -
20
30+
-40
50

-60

-70
1544

0

1546

1548

1550

1552

1554

1556

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

a) b)
Figura 5.15 — Espectros Opticos a saida do OXC: a) n6 1e b) no 2.
Nas figuras 5.15 a) e b) apresentam-se respectivamente os espectros opticos a saida
do n6 1 e do no 2. Apbs propagacdo em 25 km de fibra padrdo, os canais 1 e 4 sdo
removidos local e independentemente no OXC. Nas figuras 5.16 a) e b) tem-se

respectivamente os espectros épticos dos canais 1 e 4 removidos localmente no OXC.
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Figura 5.16 — Espectros dpticos dos canais removidos localmente no OXC: a) canal 1 e b) canal 4.
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O diagrama de olho do canal 4 removido para uma BER de 10 é apresentado na
figura 5.17.

Figura 5.17 — Digrama de olho do canal 4 removido
localmente para uma BER de 10°°.
Na figura 5.18 encontra-se a BER em funcéo da poténcia Optica no receptor, para o
canal 4 removido localmente no OXC. A BER para 0 mesmo canal a entrada do OXC e
para a situacdo directa €, também, mostrada. A penalidade de poténcia para uma BER de
10" do canal removido no OXC e do mesmo canal detectado & entrada do OXC é inferior a
0.1dB.

_3 T T T T T T

-4 i 9 —A— Removido localmente
5k —C— Entrada do OXC i
—&— Directo

Log(BER)

[
)
—

12k

_13 I L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
-255 -250 -245 -240 -235 -23.0 -225 -22.0

Poténcia éptica (dBm)
Figura 5.18 — BER do canal 4 removido localmente no OXC. As linhas

que unem 0s pontos sdo guias visuais.

Numa segunda fase de testes, os canais 1 e 2 presentes na entrada 1 do OXC séo
comutados para a saida 2 e propagam-se por 20 km de fibra. Os canais 3 e 4 situados na
entrada 2 do OXC sdo comutados para a saida 1 e propagam-se por 12 km de fibra. Nas
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figuras 5.19 a) e b) apresentam-se respectivamente os espectros épticos no no receptor 1
(canais 3 e 4) e no né receptor 2 (canais 1 e 2).

-5 T T T T T -5 T T T T T
10} - 10 1
€ -5 g g 15 b
% = 20
g7 1 &7 ]
S 251 - & 25| i
8 ©
g 2
@ -30 | e @ -30 g
o o
a o
-35 E -35 1 E
-40 1 1 1 1 1 -40 1 Il 1 L 1
1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556 1544 1546 1548 1550 1552 1554 1556
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)
a) b)

Figura 5.19 — Espectros Opticos nos nos receptores dos canais comutados no OXC: a) n6 1 e b) n6 2.

Na figura 5.20 mostra-se a BER em funcdo da poténcia no receptor para o canal 2
comutado no OXC e ap6s propagacdo num total de 45 km de fibra. A BER para 0 mesmo
canal, apds propagacdo em 45 km de fibra, num sistema ponto a ponto sem o0 OXC e para a
situacdo directa sdo, também, mostradas. A penalidade de poténcia para uma BER de 10
entre o canal encaminhado no OXC e o mesmo canal propagado numa distancia de fibra

equivalente mas sem OXC é inferior a 0.1 dB.
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T T T
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Figura 5.20 — BER do canal 2 detectado no n6 receptor 2. As linhas que

unem 0s pontos sdo guias visuais.
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5.4. Simulacdo do OXC

A rede oOptica implementada laboratorialmente foi simulada num simulador
foténico, com o objectivo de modelar os resultados experimentais. Foi construido um
modelo do OXC que implementa todas as caracteristicas espectrais dos componentes

utilizados.

A sensibilidade considerada para o receptor € de —16.9 dBm, para uma BER de
102, Os espectros opticos simulados foram obtidos com uma resolucéo de 12.5 GHz o que

corresponde a resolucdo de 0.1 nm utilizada nos testes laboratoriais.

A simulacéo realizou-se com uma largura de banda dptica de 1280 GHz e foram
utilizados 1024 bits a uma ritmo de transmissao de 2.5 Gbit/s. A estimativa da taxa de erro

baseou-se numa assungao gaussiana para o ruido.

5.4.1. Taxa de erro do bit

Na figura 5.21 apresenta-se o diagrama de olho do canal 4 removido localmente,

para uma BER de 10°°, numa situacio idéntica a da figura 5.17.

Figura 5.21- Diagrama de olho do canal removido localmente no
OXC. O eixo das ordenadas corresponde a corrente eléctrica no
receptor (ua) e o eixo das abcissas corresponde ao tempo (ns).
Na figura 5.22 encontra-se a taxa de erro do bit em funcdo da poténcia dptica no
receptor para o canal 4 removido localmente no OXC. A BER para 0 mesmo canal a

entrada do OXC e para a situagéo directa sdo também mostradas.
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Figura 5.22 — BER do canal 4 removido localmente no OXC. As linhas que
unem 0s pontos sdo guias visuais.

Tal como nos teste laboratoriais, 0s canais 1 e 2 presentes na entrada 1 do OXC séo
comutados para a saida 2 e propagam-se por 20 km de fibra. Os canais 3 e 4 situados na
entrada 2 do OXC sdo comutados para a saida 1 e propagam-se por 12 km de fibra. O canal
2 e considerado como canal de teste e a respectiva BER analisada. Na figura 5.23 mostra-

se 0 espectro Optico no no receptor 2.
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Figura 5.23 — Espectro dptico no né receptor 2 dos canais comutados no OXC.
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Figura 5.24 — BER do canal 3, detectado no n6 receptor 1. As linhas que
unem 0s pontos sdo guias visuais.
Na figura 5.24 encontra-se a BER em funcdo da poténcia Optica para o canal 2
comutado no OXC e ap06s propagacdo num total de 45 km de fibra. A BER €, também,
mostrada para 0 mesmo canal ap6s propagacdo em 45 km de fibra num sistema sem OXC e

para a situacdo directa.

5.4.2. Encadeamento

Para investigar o desempenho da arquitectura considerada, foi estudado, por
simulacéo, o encadeamento de OXCs num circuito Optico de recirculagcdo. Considerou-se
um sistema idéntico ao anterior onde o canal 2 é encaminhado para a saida 1. Cada OXC
encontra-se ligado ao seguinte por um trogo de 50 km de fibra. Como apenas se pretende
estudar o efeito resultante do encandeamento dos nos, os trogos de fibra foram substituidos
por um atenuador com uma atenuacdo equivalente (10 dB). Assim, o sinal ndo sofre
distor¢des resultantes dos efeitos ndo lineares e da dispersdo cromética da fibra dptica e s6
esta sujeito a diafonia no OXC e a acumulacdo de ruido de emissdo espontanea produzido
nos amplificadores oOpticos. Na figura 5.25 é apresentada a BER em func¢édo da poténcia

Optica incidente no detector do canal 2, para varios OXC encadeados.
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Figura 5.25 — BER do canal 2 para diversos nimeros de nos encadeados. As linhas
que unem 0s pontos sdo guias visuais.

A penalidade de poténcia para uma BER de 10™ em funcéo do nimero de OXC
encadeados é mostrada na figura 5.26. A penalidade de poténcia de 1 dB reportada para o
encadeamento de 20 nds OXC, baseados em agregados de guias de onda [31], €
comparavel aos valores obtidos neste trabalho. Os resultados aqui encontrados sao
inferiores aos reportados para outras arquitecturas [32]. Este desempenho deve-se ao
elevado isolamento dos componentes dpticos utilizados e a baixa figura de ruido dos

amplificadores épticos [33].
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Figura 5.26 — Penalidade de poténcia para uma BER de 10™2 do canal 2 em fungéo
do nimero de OXC encadeados. A linha é um guia visual.
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Nas figuras 5.27 e 5.28 encontram-se respectivamente os diagramas de olho e uma
sequéncia de bits do canal 2, para 1 e 30 nds encadeados respectivamente a) e b) e para
uma BER de 10,

a) b)
Figura 5.27 — Diagrama de olho do canal 2, para varios OXC encadeados: a) 1 e b) 30. O eixo das ordenadas
corresponde a corrente eléctrica no receptor (ua) e o eixo das abcissas corresponde ao tempo (ns).
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Figura 5.28 — Sequéncia detectada do canal 2 para varios OXC encadeados: a) 1 e b) 30.

Estes resultados mostram uma insignificante degradacdo do sinal devido a
comutacdo no OXC, indicando que a qualidade do sinal é praticamente independente do

ndmero de nés.

5.5. Conclusao

O noO Odptico de cruzamento de canais implementado apresenta caracteristicas
importantes, tais como uma baixa diafonia, baixas perdas diferenciais, modularidade
espacial e baixo custo, mesmo quando comparado com dispositivos comercias [34]. Tal
indica que a arquitectura proposta é exequivel, utilizando componentes Gpticos discretos e
actualmente disponiveis comercialmente. Os resultados da simulagdo indicam, também,

uma elevada fiabilidade e capacidade de encadeamento.
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Capitulo 6

Conversao optica de comprimento de onda

6.1. Introducao

A conversdao de comprimento de onda é um factor decisivo em redes Opticas
multicomprimento de onda, pois permite aumentar a flexibilidade, capacidade e
transparéncia da rede, atraveés do encaminhamento dindmico de varios comprimentos de
onda, reduzindo a probabilidade de bloqueio das conexdes a realizar. Mais ainda, a
conversao de comprimento de onda € essencial para que as redes Opticas sejam

escalonaveis, modulares e independentes do formato e do ritmo de transmissao [1].

Sd0 desejaveis conversores de comprimento de onda que funcionem
exclusivamente no dominio Optico, em contraponto aos actuais conversores
optoelectrdnicos, eliminando, assim, a complexidade e custos dos circuitos electrénicos a

operarem com elevados ritmos de transmisséo [2,3].

Um dos problemas inerentes a uma rede onde se realiza encaminhamento de canais
é 0 bloqueio nos nés da rede devido a chegada de informac&o de diferentes origens mas no
mesmo comprimento de onda. De forma a evitar esta incompatibilidade, entende-se, hoje,

que o conversor de comprimentos de onda € um elemento fundamental na constituicdo dos
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dispositivos das redes. Tal componente permite, ainda, que a atribuicdo dos canais aos
comprimentos de onda seja efectuada de forma independente de operador para operador e
em cada ligacdo. Uma das vantagens imediatas da conversdo de comprimento de onda é a
possibilidade de permitir uma maior flexibilidade na atribuicdo dos canais WDM e

simplificar as técnicas de protec¢do da rede fixa.

Diversos grupos de investigacdo tém procurado solucgdes para dispositivos épticos
capazes de procederem a conversdo de comprimentos de onda. A abordagem mais
promissora baseia-se no aproveitamento dos efeitos ndo lineares dos amplificadores
Opticos semiconductores. Neste capitulo, uma destas técnicas como a modulacdo cruzada
do ganho em amplificadores dpticos semicondutores é estudada, analisada, implementada e

optimizada.

Na seccdo 6.2 descrevem-se as técnicas de conversdao de comprimento de onda,

dando-se maior énfase as técnicas que funcionam completamente no dominio dptico.

Na sec¢do 6.3 é apresentado um modelo numérico que descreve o funcionamento
dos amplificadores dpticos semicondutores e que permite simular o funcionamento de um

conversor de comprimento de onda baseado na modulacéo cruzada no ganho.

Na sec¢do 6.4 é descrita a implementacdo experimental de um mddulo conversor de
comprimento de onda a funcionar completamente no dominio Optico e baseado na
modulacdo cruzada do ganho num amplificador Optico semicondutor reflectivo. Apos a
caracterizacdo do amplificador, é estudado o desempenho do conversor e optimizadas as

suas condicGes de funcionamento.

6.2. Teécnicas de conversdao de comprimento de onda

Vaérios trabalhos tém sido publicados, onde se comparam as diversas técnicas de
conversdo de comprimento de onda. Estas técnicas podem ser classificadas em duas
categorias: conversdo optoelectronica e conversdo no dominio optico [4]. Por sua vez, as
técnicas de conversdo no dominio Optico podem ser subdivididas em técnicas que

empregam efeitos coerentes e técnicas que empregam a modulacéo cruzada [5].
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Na conversao optoelectronica, o sinal Optico a ser processado € convertido para o
dominio eléctrico através de um fotodiodo. Apds filtragem, amplificacdo, reformatacdo e
retemporizacao, o sinal eléctrico é utilizado para modular um laser sintonizavel a emitir no
comprimento de onda desejavel. Este método é bastante complexo e requer que a
informacdo a converter tenha um formato e um ritmo de transmissdo especifico. Esta
técnica é utilizada actualmente, especialmente quando é necessario interligar entre si redes
de diversos operadores. Para este efeito, sdo utilizados os designados transponders, 0s
quais realizam nao sé a conversdo de comprimento de onda mas, também, a conversao de
formatos de modulacdo. Pela sua natureza eléctrica, este modulos ndo séo transparentes.
No entanto sdo um meio de realizacdo de amplificacdo 3R, sendo utilizados na interligagao

entre dominios de transparéncia [6].

O metodo oOptico de conversdo, baseado no efeito coerente da mistura de quatro
ondas, é originado pela resposta ndo linear de terceira ordem de um meio. Esta técnica
providencia uma independéncia ao formato de modulacdo e ao ritmo de transmissao, tendo
vindo a ser implementada em fibras dpticas [7-9], ou associada a amplificadores Opticos
semicondutores [10,11]. A eficiéncia da conversdo é reduzida e decresce com 0 aumento

do intervalo espectral entre os sinais a converter [12].

A técnica coerente baseada na geragdo da diferenca de frequéncia é uma
consequéncia da interaccdo ndo linear de segunda ordem de dois sinais num meio, sendo
usualmente, utilizada em guias de onda passivos. Apresenta uma transparéncia a
formatacdo do sinal, uma ndo degradacdo da razdo sinal/ruido mas as perdas por
acoplamento sdo demasiado elevadas, tornando esta técnica presentemente apenas viavel

em laboratério [13].

A operacdo de conversdao de comprimento de onda, baseada na modulagao cruzada
de fase, assenta no facto de o indice de refraccdo de um amplificador semicondutor
depender da densidade de portadores na regido activa [14]. Um sinal de entrada que vaze a
densidade de portadores ira modular o indice de refraccdo, resultando na modulacdo de
fase de um sinal continuo acoplado, também, no amplificador. Estes amplificadores séo
integrados em interferometros, por forma a converter a modulacdo de fase em modulacéo
de intensidade [15-17].
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Na modula¢do cruzada do ganho em amplificadores Opticos semicondutores, um
sinal modulado em amplitude vai modular o ganho devido a saturacdo do amplificador e
consequentemente um sinal continuo acoplado também no amplificador [18,19]. Esta

técnica sera descrita em maior detalhe nas seccdes seguintes.

Na tabela 6.1 comparam-se as diferentes técnicas de conversdo do comprimento de
onda, quer através da conversdo optoelectronica, quer unicamente no dominio
Optico [20-26].

Tabela 6.1 - Técnicas de conversdo do comprimento de onda.

Modulacdo Modulacédo Mistura de
cruzada do cruzada da fase Latro ondas em Geracdo da
Converséo ganho em em qam lificadores diferenca de
optoelectrénica  amplificadores amplificadores pé ticos frequéncia em
Opticos Opticos semich))ndutores guias opticos
semicondutores  semicondutores
Ritmo de
transmissao 10 Ghit/s 100 Gbit/s 40 Gbit/s 100 Gbit/s >10 Thit/s
limite
Transparéncia Nenhuma Digital Digital Total Total
Insensivel a . . . ~ .
polarizacio Sim Sim Sim Nao Sim
Regeneragdo 3R/2R R 2R Néo Néo
Relagdo Igual a do
sinal / ruido NF 7-9 dB NF 7-9 dB NF 3dB NF 7-9 dB sinal de
entrada
Regeneragéo Transparéncia
Vantagens do smaI: Conflguragao Chirp reduzido  Transparéncia ¢ largura de
tecnologia simples banda
estabelecida elevada
Ruido ASE,
Baixa largura  Chirp eleyaqo, Transparéncia pequena Perdas por
Desvantagens de banda, transparéncia limitada largura de aconlamento
Custo limitada banda na P
conversao

A técnica de conversdo do comprimento de onda implementada baseia-se no efeito

de modulacéo cruzada do ganho em amplificadores dpticos semicondutores reflectivos. A

escolha deveu-se ao facto de esta técnica ser transparente a formatagéo do sinal, de simples

implementacdo, com baixo custo e permitir uma imediata utilizagao.
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A configuracgdo escolhida para o conversor a implementar difere das configuracGes
até agora reportadas. Neste caso, foi utilizado um amplificador déptico semicondutor
reflectivo que permite um ganho superior ao de um amplificador Optico semicondutor e
apresenta uma maior largura de banda inerente ao seu elevado comprimento éptico que,
neste caso, € o dobro do comprimento fisico [27,28]. Além disso, esta configuracdo é

economicamente vantajosa.

6.3. Modulagcao cruzada do ganho

Um técnica possivel de conversdo Optica de comprimento de onda utiliza as
caracteristicas de compressdo do ganho de um amplificador Optico semicondutor
(SOA) [29]. O principio béasico de operacdo de um conversor de comprimento de onda
baseado na modulacdo cruzada do ganho ou XGM, designacdo do seu acrénimo em inglés
(cross — X gain modulation), é ilustrado na figura 6.1 a). Um sinal de dados modulado
(bombeamento) em intensidade e com um comprimento de onda Apompa € injectado no

amplificador junto com um sinal continuo de prova com comprimento de onda Aprova.

2
]
O
Abomba
Abomba
Aprova ] S O A il i g
. Aprova
a) b)

Figura 6.1 — Conversdo de comprimento de onda por modulacédo cruzada do ganho de um amplificador
Optico semicondutor: a) esquema de uma possivel configuracdo e b) esquema da curva de ganho, mostrando
que uma cépia complementar da modulacéo do sinal de bombeamento é colocada no sinal de prova.
O nivel de poténcia do nivel légico “1” do sinal de dados é suficientemente elevado
para comprimir o ganho do amplificador, como se observa na figura 6.1 b). O ganho do
amplificador é conseguido através das transicfes interbanda dos portadores e €

proporcional a densidade de portadores na banda de condugdo. Quando um sinal dptico é
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introduzido e amplificado, o ganho para pequenos sinais € comprimido, sendo a
compressdo proporcional ao nimero de portadores removidos por emissao estimulada. Esta
modulacdo do ganho provocada pelo sinal de entrada ira modular o sinal CW de prova.
Obtém-se, assim, uma copia invertida da sequéncia de dados do sinal de bombeamento no

sinal de prova.

A partir das equagOes de taxa que governam a densidade de portadores no
amplificador semicondutor e considerando um sinal de dados incidente com uma variagédo
temporal de poténcia Psia, 0 ganho instantaneo G;(t), deste amplificador pode ser expresso
desta forma [30]:

1

G,(t)= 1_(1_61) @xp(—PS”""'(t)J

0 PSat

(6.1)

onde G é 0 ganho para pequenos sinais e Psat é a poténcia de saturacao.

A partir da expressdo (6.1) pode-se observar que se um sinal de dados modulado
em intensidade ¢ utilizado para saturar o amplificador, entdo o ganho tem uma modulagéo
inversa em relagcdo ao sinal. Estas variacdes do ganho podem ser impressas no segundo
sinal (sinal de prova), tal como foi anteriormente descrito. Se o sinal de prova for CW a
modulac¢do do ganho produz uma copia complementar no sinal de bombeamento como é
evidenciado pela figura 6.1 b). Se o sinal de bombeamento e o de prova tém diferentes
comprimentos de onda, entdo estamos perante um processo de conversao de comprimento
de onda baseado em XGM, onde a informacdo é copiada para outra portadora com um

comprimento de onda diferente e com uma logica negativa em relagdo ao sinal de entrada.

O ganho em estado estacionario do amplificador 6ptico semicondutor é funcdo dos
parametros fisicos do dispositivo, da frequéncia dptica e da densidade de portadores. O
calculo do espectro do ganho requer a utilizacdo de um modelo para a estrutura de bandas
de energia do material. Uma aproximacdo fenomenoldgica, usualmente utilizada, expressa
0 ganho do material g(N,f), em funcéo da densidade de portadores N e da frequéncia dptica

f, como uma parébola [31,32]:

g(N,f)=a[ﬂN _No)_az [Ijh[f _(h [T, +a, EQN _No))]2 (6.2)
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O primeiro termo do segundo membro da expressdo anterior representa 0 ganho maximo, o
parametro a, especifica a largura da paradbola que modela o ganho, enquanto que asz
descreve o desvio linear do pico do ganho para frequéncias maiores, quando a densidade
de portadores aumenta. A frequéncia f, na expressao (6.2) é a frequéncia Optica onde

ocorre o pico do ganho na situacédo de transparéncia, ou seja, quando N = Np.

Os dados experimentais mostram que o espectro do ganho € assimétrico. Para
modelar essa assimetria € usual alterar a expressédo (6.2) e substituir o parametro a, por
dois novos parametros que sdo utilizados na regido de altas e baixas frequéncias do
espectro. O ganho total G de um dispositivo com um comprimento L, um factor de

confinamento /e com perdas internas de a; € dado por [33]:
G =exp[ (N, f)L -a, 0] (6.3)

O ruido de emissdo espontanea produzido pelo amplificador Pasg, depende da
transicdo espontanea dos portadores. A poténcia Optica desse ruido medida com uma
largura de banda Af, segundo uma frequéncia f e para os dois estados de polarizacdo é

descrita por:

P.. =2ChCf Af (UG -1) [E%j (6.4)

sendo p o pardmetro de inversdo de populacédo, a partir do qual se pode obter a figura de

ruido do amplificador, dado pela expresséao (3.36).

O fendémeno de compressdo do ganho esta directamente relacionado com a
transicdo dos portadores, consequentemente, 0 tempo de resposta da XGM é funcdo da
dindmica interbanda dos portadores. Na auséncia de sinal 6ptico injectado no amplificador,
a densidade de portadores no estado estacionario é determinada pela taxa de recombinacéo

espontanea, governada pelo tempo de vida médio espontaneo dos portadores, Ts.

Quando um sinal éptico é injectado no amplificador, o tempo de recuperacdo do
ganho é funcdo da densidade de portadores e da densidade de fotdes. Para baixos valores
de poténcia Optica, o tempo de recuperacdo do ganho pode ser equivalente ao tempo médio
de vida espontaneo. Por outro lado, se a poténcia dptica injectada no amplificador provocar
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um aumento da taxa de emissdo estimulada, tal que esta supere a taxa de emissédo
espontanea, entdo o tempo médio de vida dos portadores é reduzido. Assim, o tempo
médio de vida é designado como tempo médio de vida efectivo dos portadores Te, sendo

relacionado com o tempo médio de vida espontaneo por [34,35]:

-1, P (6.5)

onde P ¢ a poténcia Optica média injectada no amplificador e Eg,; € a energia de saturacao.

A partir da expressdo anterior é claro que o tempo de recuperacdo da XGM num
amplificador Optico semicondutor pode ser reduzido, através da aplicacdo de um intenso
sinal optico. Existe um equilibrio entre a velocidade de operacédo e a razdo de extin¢do do
sinal optico convertido, pois o sinal dptico de entrada reduz o tempo de resposta mas,

também, reduz o ganho em estado estacionario do amplificador.

Outro limite a velocidade de operacdo que néo € devido a dinamica dos portadores,
¢ originado pela configuracdo utilizada na XGM. De facto, é possivel utilizar duas
topologias diferentes para a conversdo de comprimento de onda [36]. Na topologia co-
propagante, os sinais de bombeamento e de prova viajam no mesmo sentido dentro do
amplificador e na configuracdo contra-propagante os sinais viajam em sentidos opostos
[37]. A principal diferenca entre estas configuragdes reside na necessidade de utilizacéo de
um filtro Optico na topologia co-propagante, para separar os sinais de bombeamento e de
prova. As caracteristicas de ganho, nestas duas configuracdes, sdo praticamente iguais. No
entanto, na situacdo contra-propagacdo € necessario atender a possiveis distor¢des da
forma do impulso convertido. Assim, o periodo dos impulsos deve ser muito superior ao
tempo de transito dos sinais dentro do amplificador, para garantir que em cada instante so

exista um impulso (ou uma fraccdo) dentro deste.

A reflectividade ndo nula das faces do amplificador resulta numa modulagéo de alta
frequéncia no espectro do ganho e do ruido de emissdo espontanea. Considerando o
amplificador como uma cavidade Fabry-Perot de comprimento L, com um indice de
refraccéo ng e reflectividade das faces de R; e R, a distancia espectral entre dois maximos

do espectro, Afgp € dada por [38]:
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C
A =— " 6.6
Po2m L (6.6)

g

O valor usual para o indice de refraccdo do InGaAsP é 3.7. A razdo /J, entre o valor

maximo e minimo das franjas de alta frequéncia observadas no espectro do ganho é:

40/R, R, (G

0=1+
- R R, Gf

(6.7)

6.4. Implementacdo experimental

Foi implementado experimentalmente um mdédulo conversor de comprimento de
onda, utilizando um amplificador Optico semicondutor reflectivo (RSOA) de InGaAsP,
realizado por encomenda (OptoSpeed modelo RSOA1550MRI).

6.4.1. Caracterizagcdo do RSOA

Na figura 6.2 mostra-se uma imagem obtida através de um microscopio optico

(ampliacao de x 200) do amplificador semicondutor reflectivo utilizado.

Figura 6.2 — Imagem obtida através de um microscopio optico do RSOA.
E visivel o amplificador (paralelepipedo colocado no centro da imagem),
a fibra optica de ligacdo (na vertical) e os contactos eléctricos (zonas
douradas a esquerda e a directa da imagem).
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O amplificador apresenta uma Unica ligacdo Optica que é utilizada para introduzir
0s sinais Opticos de entrada e para remover 0s sinais Opticos de saida. O comprimento da
cavidade do amplificador é de aproximadamente 400 um. A face conectada esta revestida
com uma camada anti-reflectora, enquanto que a outra face esta revestida com uma camada

reflectora.

Foi medida a poténcia Optica do ruido de emissdo espontéanea, integrada para toda a
gama espectral de emissdo do amplificador e para diversos valores da corrente eléctrica de
polarizagdo. Esses dados encontram-se na figura 6.3, onde também se mostram os valores

da tenséo eléctrica medida aos terminais eléctricos do amplificador.
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Figura 6.3 — Poténcia 6ptica do ruido de emissdo espontanea e tensdo eléctrica
aplicada ao amplificador em funcgéo da corrente de polarizacéo.
Na figura 6.4 pode observar-se a decomposi¢do espectral do ruido de emisséo
espontanea para a regido compreendida entre 1500 nm e 1600 nm medida com uma

resolucdo de 0.1 nm e para diversos valores da corrente de polarizacéo.

No canto superior direito da figura 6.4 encontra-se uma ampliacdo da zona central
do espectro (em torno de 1540 nm) correspondente a uma corrente de polarizacdo de 160
mA. Observam-se as franjas de interferéncia resultantes das reflexdes nas faces do
amplificador. O espacamento médio entre dois maximos consecutivos dessas franjas é de
102 GHz. A aplicacdo da expressao (6.6) permite estimar um comprimento para a cavidade

do amplificador em 396 pum.
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Figura 6.4 — Espectro do ruido de emissao espontanea para diversos valores da
corrente de polarizacdo: a) 40 mA, b) 80 mA, c) 120 mA, d) 160 mA e
e) 200 mA. No canto superior direito encontra-se uma ampliacdo onde é
possivel observar a modulagao de alta frequéncia.

A injeccdo do amplificador, através de um circulador 6ptico, de um sinal dptico
com uma elevada largura espectral mas com uma baixa densidade de poténcia permite
obter o espectro do ganho para pequenos sinais, ilustrado na figura 6.5. Este espectro foi

obtido com uma polarizacao linear do sinal dptico a entrada do amplificador. A variagédo

do ganho com a polarizagdo tem uma amplitude méxima de 1.5 dB.
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Figura 6.5 — Espectro do ganho do amplificador para diversos valores da
corrente de polarizacdo: a) 120 mA, b) 160 mA e c) 200 mA.

253



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 6 — Conversao Optica de comprimento de onda

Nestes espectros observa-se, também, uma variacdo periddica e de elevada
frequéncia, resultante da interferéncia dos sinais nas faces da cavidade. Para a zona
espectral central do espectro (em torno de 1540 nm) obtido com uma corrente de
polarizacdo de 160 mA a amplitude maxima dessas franjas € de 1.82 dB (0s espectros da
figura 6.5 foram filtrados numericamente). A partir da expressédo (6.7) e considerando que

a reflectividade da face ndo conectada é de 95 % obtém-se o valor de 1.16x10°® para R,

Nos espectros do ganho observa-se uma deslocagdo para a regido de maiores
frequéncias do maximo do espectro, a medida que a corrente de polarizacdo aumenta. Esta
deslocacdo do maximo do espectro do ganho em funcdo da densidade de portadores,
prevista pela teoria € modelizada pela expresséo (6.2). Foi realizado, o ajuste simultaneo da
expressdo (6.3) as trés curvas da figura 6.5, considerando L = 396 pm e o; = 2500 m™. Para
0 processo de ajuste foram utilizados valores iniciais previamente reportados [39]. Os
parametros resultantes do ajuste encontram-se na tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parametros estimados para o amplificador dptico semicondutor reflectivo.

Parametro a (m?) a (I?m? az (I m’) Ao (Nm) r

Valor 4441x10%° 3.839x10* 1.212x107* 16440 041

A corrente de polarizacdo durante as condi¢Ges normais de funcionamento do
RSOA, utilizada durante o resto da descricdo deste trabalho foi de 160 mA. Nestas
condicdes foi investigada a saturagdo do amplificado utilizando um sinal optico de entrada
CW e com uma poténcia variavel. Este sinal de entrada tem um comprimento de onda de
1540 nm, valor consideravelmente proximo do maximo do espectro de ganho para esta
corrente de polarizacdo A determinacdo da poténcia Optica do sinal a saida permite obter o
ganho do amplificador. Na figura 6.6 encontra-se 0 ganho do amplificador e a poténcia
Optica do sinal a saida, em funcdo da poténcia Optica do sinal de entrada. Nessa figura,

também, se mostra o ajuste da curva do ganho a expresséo (6.1).

Do ajuste numérico realizado € possivel obter, para este amplificador e nestas
condi¢des de funcionamento, um ganho para pequenos sinais de 19.7 dB e uma poténcia de
saturacdo de 4.44 mW.
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Figura 6.6 — Ganho do amplificador e poténcia Optica a saida para uma corrente
de polarizacdo de 160 mA e para um sinal de entrada a 1540 nm. Os pontos sdo
dados experimentais e as linhas sdo ajustes a expressdes analiticas.

Com o intuito de estimar o tempo médio de vida dos portadores, valor este que ira
limitar o ritmo de transmissdo maximo que este amplificador suporta, foram medidas as
respostas em frequéncia do amplificador sem sinal Optico de entrada e para diversos
valores da corrente de polarizacdo. Estes dados encontram-se na figura 6.7.
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Figura 6.7 — Resposta em frequéncia do RSOA, utilizando o ruido de emissédo
espontanea, para diversos valores da corrente de polarizacdo: a) 200 mA, b) 160 mA,
) 140 mA, d) 120 mA, e) 100 mA, f) 80 mA e g) 60 mA.
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De referir, que usualmente os amplificadores funcionam com uma corrente de
polarizag&o continua. No entanto, neste RSOA existe a possibilidade de modular o sinal de

polarizacéo até 4 GHz.

A utilizacdo de um procedimento idéntico ao utilizado no capitulo 3 para a
extracgdo dos parametros do laser semicondutor, permite obter o tempo médio de vida
espontaneo a partir do ajuste linear da taxa de decaimento das oscilagdes de relaxagdo com

0 quadrado da frequéncia de ressonancia, tal como se mostra na figura 6.8 [40].

7X:|.09 T T T T

6x10°

6x10°

5x10°

5x10°

Taxa de decaimento das oscilagdes
de relaxacao (s7)

4x10° . ' . ' . '
2x10" 2x10" 3x10" 3x10"

(Frequéncia de ressonancia)’ (Hz")

Figura 6.8 — Taxa de decaimento das oscila¢des de relaxacdo em fungéo do
quadrado da frequéncia de ressondncia. Os pontos sdo dados experimentais e
arecta é o ajuste a expressao (3.15).

Estes valores podem ser obtidos recorrendo a expresséo (3.15). Do ajuste obteve-se

um valor para o tempo médio de vida espontédneo de 465.6 ps, sendo o coeficiente de

correlacdo do ajuste de 0.9968.

6.4.2. Andlise do desempenho da XGM

Com o intuito de investigar a conversdo de comprimento de onda, foi
implementado o sistema representado na figura 6.9. O sinal de bombeamento com um
comprimento de onda de 1550 nm é externamente modulado a um ritmo de transmissao de

STM-16, com sequéncias PRBS de comprimento 2’-1 e um formato NRZ.
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Figura 6.9 — Esquema do sistema implementado experimentalmente.

O sinal continuo de prova com um comprimento de onda de 1540 nm é acoplado
com o sinal de bombeamento, através do acoplador passivo de poténcia. Os sinais sdo
seguidamente injectados no RSOA, atraves do circulador Optico e do controlador de
polarizacdo. Estes sinais sao, tambem, removidos atraves do circulador, o qual é procedido

de um filtro Optico passa banda com uma largura de 1.6 nm para filtrar o sinal de prova.

O desempenho do conversor foi testado com uma poténcia para o sinal de
bombeamento de —11 dBm e uma poténcia do sinal de prova de — 4 dBm. Nas figuras 6.10
e 6.11 mostram-se respectivamente o0s espectros dpticos obtidos a entrada do circulador e a

saida do filtro optico.

10 T T T T T T

Poténcia oOptica (dBm)

| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
1520 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda (nm)

Figura 6.10 — Espectro 6ptico a entrada do circulador.
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Figura 6.11 — Espectro 6ptico a saida do filtro optico.

Na figura 6.12 observa-se uma sequéncia de teste do sinal a entrada do RSOA com

um comprimento de onda de 1550 nm e do sinal convertido com um comprimento de onda
de 1540 nm. Os bits representados sdo os seguintes: 1000011100010010011011.
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Figura 6.12 — Sequéncia de teste do sinal a entrada no conversor (cima) e do sinal

convertido (baixo).
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O processo de conversdo de comprimento de onda foi optimizado. Para tal, foi
investigado o factor Q, calculado a partir da expressao (7.7), e a razdo de extincao (€g) do
sinal convertido, para diversos valores da poténcia 6ptica do sinal de prova. Foram
utilizadas duas situacfes de bombeamento: uma poténcia Optica de —11.5 dBm e uma
poténcia optica de — 9.5 dBm. O sinal de bombeamento tem um factor Q de 10.63 dB e
uma razdo de extincdo de 10.95 dB. Os resultados da optimizacdo sdo mostrados na figura
6.13.
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Figura 6.13 — Factor Q e razdo de extincdo do sinal convertido em funcédo da
poténcia dptica do sinal de prova e para dois valores diferentes da poténcia Optica do
sinal de bombeamento. As linhas sdo guias visuais.

A degradacdo do factor Q do canal convertido deve-se a dois efeitos distintos: i)
diminuicdo da razéo de extincdo do sinal com a poténcia optica do sinal de prova, tal como
se observa na figura 6.13 e ii) diminuicdo do tempo de recuperacdo do amplificador com o
aumento da poténcia optica do sinal de prova, tal como foi previsto pela expressao (6.5). A
combinacédo deste dois efeitos resulta num valor éptimo para a poténcia Optica do sinal de

prova que maximiza a relagéo sinal/ruido do sinal convertido [41].

Na figura 6.14 a) encontra-se o diagrama de olho do sinal de bombeamento a

entrada do conversor, com uma poténcia optica de —11.5 dBm. Nas figuras 6.14 b), ¢) e d)
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mostram-se respectivamente os diagramas de olho dos sinais convertidos quando os sinais

de prova tém uma poténcia éptica de — 9.5 dBm, —2.5 dBm e —0.86 dBm.

Figura 6.14 — a) Diagrama de olho do sinal de entrada, Pyompa = - 11.5 dBm, Q = 10.63 dB e &, = 10.95 dB.
Diagramas de olho do sinal convertido: b) Py, =-9.5dBm, Q =4.19dB e g, = 7.76 dB,
C) Porova =-2.5dBm, Q = 9.10 dB e &, = 3.64 dB, d) Ppompa = -0.86 dBm, Q =6.59 dB e €, = 1.72 dB.

Apesar de a razdo de extingdo do sinal convertido decrescer com o aumento da
poténcia dptica do sinal de prova, o factor Q tem um valor maximo que depende, também,
da poténcia dptica do sinal de bombeamento. Assim, podem-se determinar as condicdes
dptimas para os sinais de entrada, por forma a obter um valor maximo para o factor Q do
sinal convertido. Esta condicdo 6ptima de funcionamento € tal que a razdo entre a poténcia
do sinal de prova e a poténcia do sinal de bombeamento deve ser constante [42]. No
presente, caso tem um valor de (19 dB, para o qual a penalidade do factor Q do sinal

convertido em relacéo ao sinal de bombeamento é inferior a 1.9 dB.

Outro pardmetro que afecta o desempenho do conversor é o comprimento de onda
dos sinais de bombeamento e de prova. Assim, foi estudado o factor Q do sinal convertido
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quando o seu comprimento de onda varia entre 1530 nm e 1560 nm. O sinal de
bombeamento manteve-se fixo em 1550 nm e apresenta um factor Q de 10.83 dB, uma
razdo de extin¢do de 12.5 dB e uma poténcia Optica de —11.5 dBm. A poténcia do sinal de

prova foi de —2.5 dBm. Os resultados encontram-se na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Factor Q e razdo de extincdo em funcdo do comprimento de onda
do sinal de prova. As linhas sdo guias visuais.
Tal como esperado, a razdo de extin¢do decresce com o comprimento de onda do
sinal de prova, devido ao ganho diferencial do amplificador [21]. Por outro lado, o factor Q
ndo € significativamente degradado, mesmo na conversdo para frequéncias
inferiores [43,44].

6.5. Conclusao

Nesta capitulo estudou-se a conversdo oOptica de comprimento de onda, tendo sido
implementado um maddulo conversor baseado na conversdo cruzada do ganho em

amplificadores Opticos semicondutores reflectivos.

Foram optimizadas as condicGes de funcionamento do conversor, por forma a

maximizar o factor Q do sinal convertido.
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Capitulo 7

Monitorizacéo 6ptica do desempenho

7.1. Introducéao

A técnica de multiplexagem no comprimento de onda veio permitir a expansao da
capacidade dos sistemas de comunicag@es Opticas ponto a ponto existentes, aproveitando o
aumento da capacidade de transporte providenciada pela enorme largura de banda das
fibras instaladas. O préximo passo evolutivo sera a migracdo para redes fotdnicas
completamente Opticas e transparentes que oferecam esquemas de encaminhamento no
dominio dptico, substituindo os actuais esquemas baseados em circuitos electronicos. Tal,
implica que em qualquer n6 de rede possam coexistir sinais com diversos ritmos de
transmissao, varios formatos de modulacgdo e diversos protocolos digitais. Por outro lado, a
gestdo, controlo e sobrevivéncia num cenario de multi-vendedores, multi-operadores e
multi-consumidores requer a habilidade de medir o desempenho do canal dptico, detectar
degradacgdes dos sinais e providenciar meios de localizagcdo de falhas, bem como o seu
isolamento. Desta forma, assegura-se a manutencdo constante da qualidade de servigo
(QoS) oferecida.

Esta evolucdo dos sistemas épticos ponto a ponto para redes Opticas multi-

comprimento de onda transparentes, torna dificil a monitorizacdo da qualidade de servigo
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dos canais, sem que se faca a andlise directa da informacdo transmitida, ou seja, sem
recorrer a métodos intrusos. A substituicdo dos nds eléctricos da rede, por nds de rede a
operarem no dominio éptico, cria também a necessidade de dotar as redes Opticas com
modulos capazes de avaliarem a qualidade do sinal na camada dptica. Estes mddulos de
monitorizacdo do sinal dptico deverdo fornecer indicacfes sobre a possibilidade de
recuperacdo da informacdo transmitida pela portadora éptica com um dado receptor. Para

além disso, estes modulos deverdo ser economicamente comportaveis.

Com o objectivo de monitorizar o sinal em redes dpticas e sem o conhecimento dos
servicos suportados pelo cliente, propde-se neste capitulo, a implementacdo de um modulo
de baixo custo, a colocar em qualquer posicéo da rede, capaz de monitorizar o sinal optico,

com base numa amostra retirada do sistema de transmissao do cliente.

Na secgdo 7.2 descrevem-se os métodos de andlise de desempenho dos sistemas
digitais de comunicacbes Opticas, nomeadamente, a taxa de erro do bit, o factor QO e a

relacdo sinal/ruido Optica.

Na seccdo 7.3 apresenta-se um resumo dos métodos utilizados para a realizacdo da
monitorizagdo Optica do desempenho em sistemas de transmissdo. Descrevem-se, também

os dispositivos reportados até ao momento que realizam esta fungéo.

Na seccdo 7.4 faz-se um estudo da utilizacdo de histogramas assincronos para a
monitorizacdo de redes oOpticas. E apresentado um modelo teérico para histogramas
assincronamente amostrados e um modelo que permite estimar a taxa de erro do bit com
base em histogramas de amplitude assincronamente amostrados de um sinal dptico
degradado pelos efeitos lineares e ndo lineares da fibra Optica, bem como o ruido

introduzido pelos amplificadores dpticos.

7.2. Avaliacdo do desempenho de sistemas digitais

O critério utilizado para analisar o desempenho de sistemas digitais € a taxa de erro
do bit, BER, definida como a probabilidade média de identificacdo incorrecta de um bit
pelo circuito de deciséo.
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O sinal eléctrico recebido pelo circuito de decisdo € amostrado num determinado
instante de decisdo. Os valores amostrados flutuam em torno de valores médios, u; e Ly,
correspondendo respectivamente aos simbolos I6gicos “1” e “0”. O circuito de decisdo ira
comparar os valores amostrados com um valor de limiar e decidir que simbolo lo6gico foi

recebido. A probabilidade média de erro num sistema binéario é dada por:
BER = p, [P(1|0)+ p, (P(0]1) (7.1)

em que py e p; Sao respectivamente as probabilidades iniciais dos simbolos l6gicos “0” e
“1”. Frequentemente, estas duas probabilidade sdo iguais. Considerando que, no caso do
estudo aqui realizado, foram utilizadas sequéncias PRBS, verifica-se uma igual
probabilidade inicial para ambos os simbolos I6gicos. P(0|1) e P(1]|0) séo respectivamente
as probabilidades de decidir erroneamente um simbolo l6gico “0” quando € enviado um
simbolo l6gico “1” e a probabilidade de decidir erroneamente um simbolo l6gico “1”

quando é enviado um simbolo I6gico “0”.

Assumindo que os simbolos l6gicos sdo equiprovaveis e que o nivel de decisdo é 1,

pode-se calcular a BER através da expresséo:
1 1, 1 +00
BER =y pdf; (1) dr + > U pdls (r)dr (7.2)
—0 Id

em que pdfi() e pdfyl) sdo as fungOes densidade de probabilidade, associadas
respectivamente a recepcéo do simbolo logico “1” e “0”. O nivel de decisdo 1, corresponde
ao valor de referéncia que vai ser utilizado no circuito de decisdo para estimar o simbolo
I6gico recebido. A forma funcional das func@es pdf; , depende da estatistica das fontes de
degradacdo responsaveis pelas flutuacbes de corrente. Considerando uma aproximagao
gaussiana para a estatistica do sinal analisado, pode-se determinar a probabilidade média
de erro [1]:

1 b (1-w) 1 -1
P(0]1)=—— [ expld- L [y = = [erfe[- -2 7.3
e e L AL I

1 T (1_/10)2 1 p ~ Ho
P(1]0)=—— [yexp- 0L Dy = = ferfe 7.4
(%) UOBL/EEI{ DE 200, 2 V2 @, (79
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onde o e 0,° sdo as variancias correspondentes a cada um dos simbolos l6gicos.
Desprezando o ruido quantico do fotodetector, a variancia da corrente eléctrica pode ser
descrita pela soma de trés termos: i) variancia do ruido devido ao batimento entre o sinal e
a ASE; ii) variancia devida ao batimento da ASE com a ASE a frequéncias diferentes e iii)

variancia devida ao ruido térmico do receptor:

2 _ 2 2 2
0o = O-S—Ase + GAse—Ase + O-Térmico (75)

O nivel de decisdo deve ser escolhido de forma a minimizar a BER do sistema, isto
é de tal forma que a expressdo (7.2) atingA um valor minimo absoluto. Este minimo,

considerando uma aproximacado gaussiana, ocorre para um nivel de decisdo dado por:

o, L, +o, L, (7.6)

[ =
P 0, +0,

Nestas condi¢Bes, pode-se determinar o factor de qualidade Q do sinal, através da
expresséo:
‘”1'”0‘

0= (7.7)

717%

Admitindo que a chegada dos simbolos l6gicos ao circuito de decisdo do receptor
tem uma distribuicdo, gaussiana em torno dos valores médios, a BER relaciona-se com o

factor de qualidade do sinal para o nivel de decisdo 6ptimo, pela seguinte expressao [2]:
BER == @rch— H= @xp% % E (7.8)
J_ e,

A aproximacao feita na expressdo anterior é valida para valores de Q superiores a 3, pelo

que pode ser utilizada no contexto deste trabalho.

Quando a degradacdo do sinal é provocada estritamente pelo ruido optico, é
possivel utilizar a relacdo sinal/ruido oOptica (OSNR) para estimar o desempenho do
sistema. A OSNR é a relacdo entre a poténcia Optica da portadora P, e 0 valor absoluto da

poténcia optica do ruido N;, no mesmo comprimento de onda da portadora. Num sistema
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multi-comprimento de onda, se 0 espagcamento entre canais for inferior ou igual a
200 GHz, o valor de N; é interpolado a partir do valor da poténcia dptica do ruido, medido
de ambos os lados do espectro da portadora do sinal a analisar e a uma distancia deste sinal

igual a metade do espagamento entre canais AA, ou seja [3-5]:

N, + A B VB, -2
vo.O' 200 20

’ 2

(7.9)

No caso de o espacamento entre canais ser superior a 200 GHz, ou se for um sistema de
canal Unico, a poténcia optica do ruido é interpolada a partir dos valores medidos a
100 GHz da portadora, ou seja, AA/2 = 100 GHz. Como a poténcia dptica medida do ruido
varia com a largura espectral do filtro utilizado na medicdo (resolucdo do analisador de
espectros), € usual normalizar a poténcia Optica do ruido a uma determinada largura

espectral de referéncia B,,. Esta largura de banda €, usualmente, de 1 nm. Assim, a OSNR ¢

definida por [3-5]:
P
OSNR(dB)|,, =10 Eﬂog% % 10 Eﬂog%@ig (7.10)

Considerando que a degradacédo do sinal é exclusivamente devida ao ruido, nomeadamente,
devido ao batimento da ASE com a ASE com frequéncias diferentes e da ASE com o sinal,

entdo o factor Q é relacionado com a OSNR, através de [1,6]:

2LOSNR B,
B

= < 7.11
¢ 1++1+4LOSNR (711)

onde B, e B, sdo, respectivamente, as larguras de banda do filtro Optico que antecede o
fotodiodo e a largura de banda do filtro eléctrico do receptor. Nesta expressao considerou-

se 0 ruido em ambos os estados de polarizacao
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7.3. Monitorizacao 6ptica

As redes Opticas actuais sdo geridas, protegidas e monitorizadas no dominio
eléctrico, o que requer a terminacdo e descodificacdo dos canais a analisar. Um método de
monitorizacdo é a deteccdo dos bits de paridade relacionados com a verificacdo da
informacdo transportada. Como por exemplo, pode-se referir o mecanismo de BIP-8 do
protocolo SDH ou do protocolo designado como rede éptica sincrona (SONET), que
permite uma andlise da existéncia de erros e a subsequente utilizacdo das capacidades de
gestdo destes protocolos de transmissdo para providenciar proteccdo. Este método é
dispendioso e ndo identifica os bits erréneos, sendo a sua utilizacdo impraticavel ao longo
do percurso de transmissédo, pois implica uma perda de transparéncia como resultado da
enorme variedade de protocolos digitais e de ritmos de transmissdo presentes ao longo do
percurso [7]. Estes protocolos incluem, entre outros SDH/SONET, PDH, Gigabit Ethernet,
ATM e IP.

A habilidade de monitorizar a qualidade do sinal independentemente do formato e
do ritmo de modulagdo é essencial. Consequentemente, a realizacdo das fungbes de
encaminhamento e gestdo directamente no dominio Optico, requerem o uso de técnicas de
monitorizagdo, também, no dominio Optico, sem a necessidade de descodificar a
informagdo contida no protocolo de transmissdo digital. A monitorizacdo Optica do
desempenho ou OPM (optical performance monitoring) € uma aproximacao que permite
determinar a qualidade da informacao transportada pelo canal e detectar degradagdes, sem
informacg&o da sua origem, historia de transporte, formato ou contetdo. Mais ainda, a OPM

deve ser ndo instrutiva, precisa, ndo ambigua e barata.

Um sinal optico que se propague numa rede fotonica transparente encontra-se
sujeito a diversas perturbaces: i) ruido provocado por flutuacdes aleatorias que podem ser
tratadas como um processo gaussiano, tal como o ruido de emissdo espontanea dos
amplificadores Opticos, ou ruido de intensidade relativa de lasers; ii) distorcdo dos
impulsos provocada por ndo linearidades, dispersdao cromatica ou dispersdo devido aos
modos de polarizacdo e iii) diafonia homodina ou heterodina, provocada pela interferéncia
do sinal 6ptico com outros sinais, com o0 mesmo comprimento de onda (homodina) ou com

comprimentos de onda diferentes (heterodina). Dependendo do numero de termos
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interferentes a diafonia pode ser considerada como ruido caracterizado por uma estatistica

gaussiana [8,9].

Todas estas perturbacGes afectam a qualidade dos sinais. A BER é um dos
parametros mais importantes para inferir o desempenho dos canais, dependendo: i) da
poténcia éptica lancada na fibra num determinado comprimento de onda; i) do ruido
adicionado pela transmisséo e facilidades de comutacdo; iii) das distor¢cdes que afectam a

forma do impulso e iv) da qualidade do receptor utilizado.

Apesar de a BER ser o principal parametro para a analise da qualidade de um canal
digital, esta pode ser complementada no diagnostico de problemas por outros parametros.
Exemplos desses parametros complementares sd@o: OSNR, factor Q, razéo de extingdo do
sinal, poténcia optica dos canais, dispersdo cromatica e PMD, equalizacdo dos canais,

diafonia e estabilidade dos comprimentos de onda dos canais.

Vérias técnicas de monitorizacdo Optica do desempenho tém sido propostas,
nomeadamente, utilizando a OSNR, o factor Q e os histogramas de amplitude. Como a
OSNR é calculada a partir de uma medida dc, ndo contabiliza a distor¢ao da forma de onda
dos impulsos, induzida pelos efeitos da disperséo e efeitos ndo lineares. De salientar que
mesmo que os efeitos da distor¢cdo ndo sejam significativos, o valor da OSNR pode variar
para um determinado nivel da BER, devido a contribui¢do do ruido de emissdo espontanea

proveniente de fora da banda espectral ocupada pelo sinal [10].

O factor Q pode ser derivado directamente a partir da BER, desde que se assuma
que a degradacgdo do sinal é causada exclusivamente por ruido gaussiano, podendo assim
ser utilizado para OPM [11]. Como foi referido anteriormente, a correspondéncia entre a
BER e o factor O requer que a estatistica da variavel de decisdo seja do tipo gaussiano.
Esta aproximacdo ndo é geralmente satisfeita mesmo para condi¢cdes simples de
propagacdo. Como o fotodiodo no receptor tem uma funcéo de transferéncia quadratica, a
funcdo densidade de probabilidade & saida do fotodiodo ndo é gaussiana, mesmo quando o
ruido oOptico a entrada do receptor apresenta uma distribuicdo gaussiana. No entanto,
durante o processo de filtragem a funcdo densidade de probalidade tenderd para uma
funcdo gaussiana, de acordo com o teorema do limite central. Isto ocorre quando o filtro

dptico que antecede o receptor tem uma largura de banda, B,, muito superior ao ritmo de
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transmisséo, R, usualmente para graus de liberdade m = B, /(2 R) maiores do que 10 [12].
Resumindo, o factor O pode ser utilizado para avaliar os constrangimentos de propagacao
causados por ruido, efeitos ndo lineares, dispersdo cromatica e dispersdo devida aos modos

de polarizagao [13].

A avaliacdo do sinal, independentemente do ritmo de transmisséo, sem que seja
necessario aceder a informacgdo transmitida pode ser realizada através de histogramas
assincronos [14-16]. A utilizacao de histogramas assincronos para analisar a degradacéo de

sinais distorcidos pela dispersdo cromatica e ruido foi anteriormente demonstrada [17].

A funcdo de monitorizagdo Optica do desempenho de sistemas de comunicagdes
Opticas pode ser dividida em trés classes [18]: i) continua ou dc; ii) baixa velocidade,
usualmente inferior a 10 MHz e iii) alta velocidade. Os métodos em continuo consistem,
usualmente, na monitorizacdo da poténcia Optica média dos canais. Neste caso, por vezes,
sdo aplicados filtros dpticos para a medicao selectiva da poténcia dptica, da OSNR ou da
estabilidade do comprimento de onda dos canais. Os métodos de baixa velocidade operam
através da adicdo de um sinal analégico ao sinal Optico a analisar. Os métodos de alta
velocidade podem ser divididos em duas categorias: analise dos bits de paridade
pertencentes aos protocolos digitais de transmissdo e histogramas de amplitude.

Recentemente, foi reportado o desenvolvimento de varios dispositivos que
permitem a monitorizacao optica [19], tais como o uso de filtros Fabry-Perot para analisar
a poténcia e o comprimento de onda dos canais [20]. No entanto, esta solucdo necessita de
mecanismos complexos de sintonia. Para evitar esses mecanismos de sintonia, tém sido
utilizadas redes de Bragg, redes de difraccdo e agregados de guias de ondas [21-24]. A
utilizacdo destes ultimos dispositivos torna-se dispendiosa, devido ao elevado ndmero de
fotodiodos requeridos e a sensibilidade térmica dos elementos filtrantes. Outras técnicas de
monitorizagdo dos comprimentos de onda dos canais incluem a utilizagdo de modulagéo a
baixa velocidade com sinais analdgicos de controle [25,26], de multiplexagem da
subportadora optica [27,28]. Também tém sido reportadas diversas técnicas para a
determinacdo da OSNR, tais como a interpolacdo directa do ruido [29], a razdo de extingédo

da polarizagdo do ruido [30,31], ou recorrendo a histogramas de amplitude [32].
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7.4. Histogramas de amplitude assincronos

Os histogramas de amplitude assincronos podem ser obtidos a partir do sinal 6ptico
a analisar, utilizando um acoplador de poténcia para remover uma amostra do canal. Esta
amostra sera filtrada por um filtro discriminador que elimina os restantes canais presentes.
Seguidamente, o sinal é injectado num fotodiodo, onde é convertido para o dominio
eléctrico, e entdo, amostrado a um determinado ritmo, menor do que o ritmo de

transmissao.

Devido a auséncia de sincronismo entre o sinal que controla a amostragem e o sinal
a amostrar, podem-se obter amostras com qualquer amplitude e em qualquer instante. N&o
se observa nenhum diagrama de olho aberto que permita escolher a amplitude e o instante

de decisdo correctos.

Na figura 7.1 a) mostra-se um diagrama de olho sincrono obtido num osciloscépio
digital com uma largura de banda de 40 GHz. O sinal tem um ritmo de transmissdo de
2.5 Gbit/s, sendo utilizado como sinal de disparo do osciloscopio um sinal sincrono com o
sinal a analisar e com uma frequéncia de 78.125 MHz (ou seja, 1/32 da frequéncia do sinal
de reldgio). Na figura 7.1 b) mostra-se um diagrama de olho assincrono correspondente ao
caso em que o ritmo de transmissdo ndo é conhecido ou se ndo se realizar a extrac¢do do
sinal de relégio para a sincronizacdo do osciloscopio. No caso do diagrama de olho
assincrono foi utilizado um ritmo de amostragem de 500 kHz. Assim, o sinal ndo foi
sincronizado com um sinal de disparo e o diagrama de olho obtido caracteriza-se por uma

distribuicéo aleatdria de amostras ao longo de todo o écran do osciloscépio.

X X X

a) b)
Figura 7.1 — Diagrama de olho. a) sincrono e b) assincrono. Na figura b) é visivel o histograma
assincrono correspondente.
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Como se observa na figura 7.1 b) os niveis correspondentes aos simbolos 16gicos

“1” e “0” podem ser identificados por uma presenca mais intensa de amostras. O resto do
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diagrama tem uma distribuicdo de amostras praticamente uniforme, devido as transi¢des
entre os niveis logicos. Colectando todas as amostras que caem dentro de uma determinada
janela temporal é possivel obter o respectivo histograma de amplitude. Na figura 7.1 b)
encontram-se delimitados os limites da janela de integracdo utilizada, bem como o

histograma de amplitude obtido (esquerda da figura).

7.4.1. Factor Q assincrono

Nesta subseccédo, pretende-se comparar o factor Q obtido num diagrama de olho
sincrono com o factor Q obtido a partir de um diagrama de olho assincrono. Este estudo foi
realizado para dois tipos diferentes de formato dos impulsos analisados. Para tal, os sinais
eléctricos com sequéncias PRBS de comprimento 2'-1 e com um ritmo de 2.5 Ghit/s sdo
injectados em dois tipos distintos de filtros: i) coseno elevado e ii) passa baixo. O sinal a
saida dos filtros é utilizado para polarizar electricamente um modulador MZ que codifica o
sinal optico CW proveniente de um laser DFB com uma largura espectral de 10 MHz. O
sinal dptico é entdo injectado na cabeca Optica de um osciloscopio digital de 40 GHz. Este
osciloscopio permite determinar do factor O de um diagrama de olho sincrono Qsi,,
utilizando uma janela de integracao variavel (neste caso 40 ps).

Na figura 7.2 encontra-se a razdo entre o factor Q sincrono medido no osciloscépio
e o factor Q assincrono obtido a partir do ajuste a funcdes gaussianas em torno dos niveis
dos simbolos légicos “1” e “0”. Utilizou-se a expressdo (7.7) para calcular o factor Q
assincrono Q. €m funcdo da abertura normalizada do diagrama de olho e para os dois

formatos dos impulsos atras descritos. O valor de Qs;, foi mantido constante e igual a 14.

Observa-se que, apenas, para uma abertura de olho de 0.66, a razéo entre o factor O
sincrono e assincrono dos impulsos com formato de coseno elevado coincide com a razéo
entre o factor Q sincrono e o factor Q assincrono dos impulsos com formato passa baixo,
sendo que as razdes entre os factores Q tomam um valor unitario. Tal significa que o factor

Q sincrono e o factor Q assincrono sao iguais para o formato coseno elevado e passa baixo.

274



Componentes optoelectrénicos para redes fotonicas de alto débito Universidade de Aveiro

14 T T T T T
1.3

—@— Coseno elevado
12+ ¢ passa baixo

11
1.0
0.9
0.8
0.7

7 \em

&
e
vy ) il

QSin / QAsin

\

05F o i
0.4 .

03 I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Abertura de olho normalizada

Figura 7.2 — Razdo entre o factor O sincrono e assincrono em funcéo da abertura
de olho considera para a medi¢do do factor Q assincrono. As linhas que unem os
pontos sdo guias visuais.

Em seguida, mantendo a abertura de olho de 0.66 variou-se o factor Q. Na tabela
7.1 encontram-se alguns diagramas de olho sincronos e assincronos para diversos valores
do factor Q. Na figura 7.3 mostra-se a comparacgdo para os impulsos com formato do tipo
coseno elevado e na figura 7.4 comparam-se os impulsos com formato do tipo passa baixo
entre o factor Q sincrono e assincrono. Em ambas as figuras mostra-se, também, a recta de

ajuste linear dos dados.

QAsin
(o)}

T

1

4 L 1 L 1 L 1 L L L
3 4 5 6 7 8 9
QSin

Figura 7.3 — Relacdo entre o factor Q assincrono e factor Q sincrono para os impulsos tipo
coseno elevado. Os pontos sdo dados experimentais e a recta o respectivo ajuste linear.
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Tabela 7.1 — Alguns diagramas de olho correspondentes ao dados das figuras 7.3 e 7.4.

Q | Formato Sincrono Assincrono
8.9 Coseno
elevado
575 Coseno
elevado
3.7 Coseno
elevado
10.4 | Passa
baixo
Passa
5.58 haixo
Passa
3.31 haixo
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QAsin

QSin
Figura 7.4 - Relagdo entre o factor Q assincrono e factor Q sincrono para os impulsos
tipo passa baixo. Os pontos sdo dados experimentais e a recta o respectivo ajuste linear.
Os dados das regressdes lineares sdo respectivamente os seguintes: declives de
0.645 e 0.650, ordenadas na origem de 2.11 e 1.71 e coeficientes de correlacdo de 0.9999 e
0.9989. Apesar de se verificar uma relacdo linear entre o factor Q assincrono e sincrono,
esta relacdo ndo tem declive unitario, o que indica um comportamento linear diferente do

observado quando Qs;, tem uma valor em torno de 14.

7.4.2. Modelo para histogramas assincronos

A forma do histograma assincrono € dependente do formato dos impulsos. No
entanto, observa-se que ndo € possivel inferir com precisdo os valores das amplitudes
médias e desvios padrdo associados aos dois niveis logicos, devido a presenca de valores
intermédios. A amplitude do vale que existe entre 0os dois maximos do histograma é
dependente do tempo de subida e descida dos impulsos. Estas duas caracteristicas
permitem extrair os principais parametros dos impulsos, como sera demonstrado em
seguida [33].

Por forma a definir um modelo para os histogramas assincronos consideraram-se
trés formatos para os impulsos, que se encontram esquematizados na figura 7.5: i)

transicdo linear ideal, i7) transicdo coseno elevado e iii) transicdo passa baixo.
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Figura 7.5 — Diagramas de olho para os impulsos estudados: transi¢do linear ideal (cima),
transicdo coseno elevado (meio) e transi¢do passa baixo (baixo).

Considerando o esquema superior da figura 7.5, o tempo, #,, que os impulsos levam
para transitar entre 4, e A;, ou vice-versa é governado pelo pardmetro 1. Estas transices
ocorrem segundo um ritmo de repeticdo periddico de 7, onde A, e 4, s&o respectivamente
0s niveis associados aos simbolos l6gicos “0” e “1”. O sinal € definido pela variagdo
temporal da sua amplitude e a gama de amplitudes ocupada pelo sinal é dividida em
pequenos intervalos, A. Assim sendo, a probabilidade de uma componente do sinal
permanecer nesses intervalos de amplitude é proporcional ao tempo em que o sinal do

impulso se encontra dentro dos limites do intervalo de amplitude.

Na auséncia de ruido e considerando um tempo de aquisicao de dados elevado, bem
com uma sequéncia equiprovavél e de comprimento, também, elevado, a probabilidade de
se obter cada uma das transi¢ées “1” — “1”, “0” - “0”, “1” - “0” ou “0” - “1” éigual a
Ya. A probabilidade de o sinal se encontrar nos niveis 4, e 4;, ou seja, nos intervalos
[40, Ag+ Al € [4; - A, A;] é dada por:

Pula)= 5+, o)1) (1.12)
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paraa = A, 0ua = Ay + A onde f’() é a funcdo de transicdo inversa. Para os restantes

intervalos de amplitude, [4,, 4; + A[, a probabilidade é dada por:
Pla)=- (1)~ *(a-0) (7.13)

Considerou-se, ainda, que as funcdes sdo similares nas transicdes A; — Ay e Ay —» Ay, isto
é, o tempo de subida € igual ao tempo de descida, e, consequentemente, contribuem
similarmente para as probabilidades. As func¢des de transicdo consideradas e representadas
na figura 7.5 s&o as seguintes:

— Al _Ao

fe)=4,+ preell (7.14)
LAt A A - A i m

fl)=2e R A7 Ben@r . 2@ (7.15)
_ _ tn(1/9)

f(t)_Ao +(A1 AO)@XpE_—T T E (7.16)

para respectivamente as transigcdes lineares, coseno elevado e passa baixo. As fungdes
inversas das expressdes (7.14), (7.15) e (7.16) podem ser obtidas analiticamente e séo

respectivamente:

)= (a- )" (7.17)
H a—7A1+A°H
fa)= T v T arcsenn—2 (7.18)
20 tlm A -4, ﬁ
a(\__ T Ha -4,
fa)= In(l/Q)D]nHAl—AOE (7.19)
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Apo0s a aquisicdo do histograma de amplitude assincrono sem ruido, a funcéo do
ruido ¢é adicionada através da convolugdo do histograma sem ruido com o histograma da

distribuicédo gaussiana do ruido.

Aplicando o procedimento atras descrito, foram simulados os histogramas
assincronos obtidos para impulsos com formato coseno elevado. Na figura 7.6 mostram-se
os diagramas de olho sincronos determinados por simulacdo numérica e considerando uma
situacdo ideal sem ruido dos impulso tipo coseno elevado. Nessa figura, séo mostrados 0s

diagramas correspondentes a diversos valores do parametro de transicao.

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0

1.0
0.5
0.0

Amplitude (ua)

1.0
0.5
0.0

X X -

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Tempo (ua)

Figura 7.6 — Diagramas de olho simulados para impulsos tipo coseno elevado, considerando
uma situacao ideal sem ruido. Os tempos de subida entre 10 % e 90 % da amplitude séo de
47 %, 20%, 10 % e 6% do periodo do bit respectivamente de cima para baixo.
Na figura 7.7 é mostrada a evolugdo dos histogramas assincronos simulados,
correspondentes a alguns diagramas de olho da figura 7.6 mas considerando a existéncia de
ruido. Nesses histogramas o factor Q é de 5. As letras p e v assinalam respectivamente um

pico e o vale do histograma.
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Figura 7.7 — Histogramas assincronos obtidos para diversos tempos de subida
dos impulsos tipo coseno elevado e considerando um factor O de 5.
O mesmo procedimento foi aplicado para os impulsos com formatos do tipo passa

baixo e tipo linear. Os histogramas assincronos obtidos por simulagdo, encontram-se
respectivamente nas figuras 7.8 e 7.9.
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Figura 7.8 - Histogramas assincronos obtidos para diversos tempos de subida dos
impulsos tipo passa baixo e considerando um factor Q de 5.
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Figura 7.9 - Histogramas assincronos obtidos para diversos tempos de subida dos
impulsos tipo linear e considerando um factor Q de 5.
Na figura 7.10 encontram-se resumidos os valores da razdo entre a amplitude dos
picos do histogramas e do vale, para os trés tipos de impulsos considerados anteriormente e
em funcédo do tempo de subida dos impulsos.

90 T T T T T T
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Figura 7.10 — Raz&o entre a amplitude dos picos e do vale dos histogramas assincronos
em funcdo do tempo de subida dos impulsos. As linhas sdo guias visuais.
A partir destes resultados, algumas caracteristicas podem ser inferidas. A
comparagéo destas curvas permite-nos verificar que a relagdo entre a amplitude dos picos e

do vale dos histogramas difere para os impulsos tipo passa baixo e tipo coseno elevado. De
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referir que os impulsos do tipo linear sdo transi¢cdes ideais sem aplicabilidade prética,
sendo aqui referidas apenas como exemplo ilustrativo. Nos impulsos do tipo passa baixo, a
razdo entre a amplitude do pico e do vale rapidamente converge para um valor constante a
partir de tempos de subida (10 % - 90 %) superiores a 25 % do periodo do bit.
Usualmente, os tempos de subida dos impulsos obtidos a saida dos geradores de sinal
encontram-se nesta situacdo. J& no caso dos impulsos tipo coseno elevado, a convergéncia

€ mais lenta.

Para os impulsos tipo coseno elevado, foi verificada a relacdo entre a razdo da
amplitude dos picos do histogramas e do vale, com o desvio padrdo do ruido considerado,
para um tempo de subida do impulsos de 20 % do periodo do bit. Na figura 7.11 mostram-

se 0s histogramas assincronos simulados para diversos valores do factor Q do sinal.
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Figura 7.11 — Histogramas assincronos para varios valores de factor Q e para
impulsos do tipo coseno elevado com tempos de subida de 20 % do periodo do bit.
Verifica-se que o ruido, também, contribui para a variacdo da razdo entre a

amplitude dos picos e do vale do histograma.

Este modelo foi validado, através da sua verificacdo experimental, onde foi
calculado o factor O de um sinal a partir do seu histograma assincrono. Assim, foram
adquiridos os histogramas assincronos de impulsos, cujas transi¢cbes sdo do tipo passa

baixo e coseno elevado.
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c) d)  cwe

Figura 7.12 — Diagramas de olho de impulsos tipo coseno elevado: a) sincrono e b) assincrono.
Diagramas de olho de impulsos tipo passa baixo: c) sincrono e d) assincrono. Nos diagramas
assincronos sdo visiveis as janelas de integragdo, w, e 0s histogramas obtidos.

Nas figuras 7.12 a) e 7.12 b) encontram-se respectivamente o diagrama de olho
sincrono e assincrono obtidos para os impulso do tipo coseno elevado. Estes impulsos
apresentam um factor Q de 5.16, medido para o caso sincrono atraves do osciloscopio com
uma janela de integracdo de 40 ps. O tempo médio de subida (10 % — 90 %) dos impulsos
é de 213 ps. Nas figuras 7.13 ¢) e 7.13 d) mostram-se respectivamente o diagrama de olho
sincrono e assincrono obtidos para os impulso do tipo passa baixo. Estes impulsos
apresentam um factor Q de 5.23, medido para o caso sincrono atraves do osciloscopio com
uma janela de integracdo de 40 ps. O tempo médio de subida (10 % - 90 %) dos

impulsos é de 150 ps.

Atraves do processo de ajuste, os histogramas obtidos experimentalmente séo
simulados e o0s erros quadraticos entre os resultados experimentais e simulados sdo
minimizados através de um algoritmo Nelder-Mead Simplex. No caso dos impulsos coseno
elevado tal ocorre quando o tempo de subida simulado e o factor Q simulado sdo de
respectivamente 218 ps é 5.03. No caso dos impulsos do tipo passa baixo a minimizacao
ocorre quando o tempo de subida simulado e o factor O simulado séo de respectivamente
144 ps é 5.28. A concordancia entre os valores simulados e os valores experimentais pode
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ser observada na figura 7.13, onde se mostra a sobreposi¢ao dos histogramas experimentais

com o respectivo ajuste.
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Figura 7.13 — Histogramas assincronos experimentais e simulados, para impulsos do tipo: a) coseno
elevado e b) passa baixo. Os pontos sdo dados experimentais e as linhas sdo os resultados do ajuste.
Os resultados mostram que este método pode caracterizar com rigor as principais
caracteristicas dos impulsos, apresentando a vantagem de ser transparente ao formato do

sinal.

7.4.3. Factor Q assincrono na presenca de degradacdo da forma do
impulso

Pretende-se, nesta seccao, verificar a relacao entre o factor Q assincrono e o factor
0 sincrono em sistema de comunicagfes Opticas, onde exista uma degradacdo da forma dos

impulsos, provocada pela dispersdo cromaética e efeitos ndo lineares.

Para se analisar a relacdo entre o factor Q sincrono e assincrono, implementou-se o
sistema de transmissdo com 70 km que se encontra na figura 7.14. Os sinais épticos de
quatro lasers a emitirem respectivamente com os comprimentos de onda de 1547.72 nm,
1549.32 nm, 1550.92 nm e 1552.52 nm, foram modulados externamente com sequéncias
PRBS de comprimento 2'°-1 e a um ritmo de transmissdo de STM-16. Os quatro sinais
Opticos foram multiplexados e opticamente amplificados, antes de serem injectados em

20 km (12 km + 8 km) de fibra com dispersdo deslocada (DSF). Posteriormente o sinal foi
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de novo opticamente amplificado e injectado em mais 50 km de fibra SMF. Finalmente, o
sinal foi desmultiplexado, detectado e a sua BER analisada. A entrada do DEMUX foi

utilizado um acoplador de poténcia dptica de 10 % que alimenta o monitor do desempenho.

-
DEMUX
M —
— — — BER
ﬂ' —~|>———{; _D_ _[E — [Py

[~ =] |

oI _ -
Fibra DSF Fibra SMF
mux  EDFA o vmegkm)  EPFA 50 km
: I FEL
~ PIN osc.

Filtro

Figura 7.14 — Esquema do sistema experimental implementado.

O monitor de desempenho é constituido por um filtro optico sintonizavel com um
isolamento entre canais adjacentes superior a 46 dB e que permite sintonizar o canal a
analisar, um fotodiodo com uma largura de banda superior a 15 GHz e um osciloscopio
digital com uma largura de banda de 40 GHz a funcionar num modo de varrimento livre

com uma taxa de amostragem de 500 kHz.

Os testes foram realizados em trés situacOes diferentes de propagacédo: ligacédo
directa, propagacdo linear e propagacdo nédo linear. Na situacdo de ligacdo directa o
monitor de desempenho é colocado logo ap6s o MUX. No segundo caso, foi utilizada uma
elevada poténcia Optica a saida do primeiro amplificador dptico (5 dBm por canal). Esta
poténcia é suficiente para gerar produtos de mistura de quatro ondas na fibra DSF e,
também, criar auto modulagdo de fase, bem como modulacéo cruzada de fase, ao longo da
propagacao na fibra SMF. Na terceira situacdo, foi utilizada uma poténcia dptica a saida do
amplificador inicial de -5 dBm por canal sendo este valor considerado suficientemente

baixo para permitir propagacao linear.

Na figura 7.15 mostram-se 0s espectros opticos nas trés situacBes de propagacéao
atras referidas: medidos no monitor de desempenho para as situacdes de propagacéo linear

e ndo linear e a entrada do primeiro amplificador Optico para a situacéo directa.

O sinal eléctrico detectado no fotodiodo do monitor de desempenho foi amostrado
assincronamente e caracterizado por amostras obtidas em instantes arbitrarios. E de referir

que na construcdo do histograma de amplitude a janela de amostragem deve ser uma
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fraccdo da duracdo do periodo das amostras para evitar a perda de informacéo devido a
acumulacao de amostras (neste caso, foi utilizada uma janela de 40 ps). A sub-amostragem
ndo degrada o desempenho deste método mas uma precisdo elevada exige um nimero
elevado de amostras para se obter toda a estatistica do sinal (neste caso, foram utilizadas 1
milh&o de amostras).
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Figura 7.15 — Espectros Opticos a saida do multiplexador (topo), no monitor de desempenho

para o regime de propagacdo néo linear (meio) e para o regime de propagacéo linear (base).
Foi, seguidamente, construido um histograma de amplitude com um milhdo de
amostras, utilizando para o efeito uma janela de integragdo com 40 ps. O histograma

normalizado assim obtido foi ajustado a duas funcGes gaussianas definidas por:

flx)=4 @xp%%% (7.20)

X

onde 4 é uma constante normalizadora, u, € g, sdo respectivamente os valores médios e 0s
desvios padrdao. O indice x denota o nivel l6gico “0” e “1”. O ajuste foi realizado
considerando todos os pontos com um valor superior a 0.2 e permitiu obter os valores
médios e os desvios padrdo dos dois niveis légicos. O factor Qg foi, seguidamente,

calculado através da expressao (7.7).
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O mesmo canal é sincronamente detectados e a taxa de erro do bit medida com um
analisador de BER. O factor Qs;, foi calculado assumido uma aproximacao gaussiana para

0 ruido, utilizando a funcdo inversa da expressao (7.8) [12]:
0, =~2 [erfc(20BER) (7.21)

As figuras 7.16 a) e 7.16 b) mostram respectivamente os diagramas de olho
assincrono e sincrono, para o canal com o comprimento de onda de 1547.72 nm, no regime

de propagacéo nao linear, apos propagacdo em 70 km de fibra.

| ea— =¥

a) b)

Figura 7.16 — Diagramas de olho para o regime néo linear: a) amostragem assincrona no monitor de
desempenho e b) amostragem sincrona no receptor. Os histogramas de amplitude encontram-se
sobrepostos no lado esquerdo das imagens.

Os histogramas de ocorréncia e o correspondente ajuste a expressdo (7.20),
encontram-se na figura 7.17 e confirmam a qualidade da distribui¢do gaussiana.

08 -_ “ -
06
04l
02F
00k

o -+
N
SN
o

10 -_ -
08 -_ - -
06 -_ -
04l
02

0-O_I L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Amplitude (mV)

Ocurréncias normalizadas

Figura 7.17 — Histogramas de amplitude medidos e ajustados a expressdo (7.20): sincrono
(cima) e assincrono (baixo). Para uma melhor visualizagdo ndo sdo mostrados todos 0s
pontos experimentais. Os pontos sdo dados experimentais e as linhas os ajustes numéricos.
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O factor Q foi, assim, determinado para diversos valores da poténcia dptica
incidente no receptor (e no monitor de desempenho). O mesmo procedimento foi realizado
para 0 regime de propagacdo linear e para a situacdo de ligacdo directa. O factor Q
assincrono determinado reflecte a degradacédo do sinal provocada pela acumulagéo de ruido
e distorcdo da forma dos impulsos, relacionada com a dispersdo cromética e efeitos ndo

lineares.

9 T T T T

® Directo
8F <& Linear .
B Nao linear

QAsin

QSin

Figura 7.18 — Relagdo entre o factor Q assincrono e sincrono. Os pontos sdo
dados experimentais e as rectas o respectivo ajuste linear.
Na figura 7.18 encontra-se a relagdo entre o factor Q assincrono medido no monitor
de desempenho e o factor Q sincrono calculado a partir da BER. O declive das rectas
ajustadas aos varios pontos € o mesmo para os trés regimes de propagacao (1.225) e o

coeficiente de correlacdo € superior a 0.9999.

Observa-se que o factor Q assincrono decresce linearmente com o factor QO
sincrono como resultado da degradacdo da relacdo sinal/ruido, para as trés situacGes de
propagacdo. Também se observa que para um determinado valor do factor Q sincrono, o

valor do factor Q assincrono diminui a medida que a degradacdo do sinal aumenta.

Assim, pode-se afirmar que o factor Q assincrono reflecte a degradacdo da BER
causada pelos efeitos da dispersdo cromatica, ruido e ndo linearidades da fibra. Tal indica
que os histogramas de amplitude assincronos reflectem distor¢fes da forma de onda dos
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impulsos e, consequentemente, podem ser utilizados para monitorizacdo Optica do

desempenho [34].

7.4.4. Estimativa da BER

Como foi reportado anteriormente, os histogramas de amplitude assincronamente
amostrados reflectem a degradacdo do desempenho dos sinais Opticos. Pretende-se, agora,
obter directamente a BER do canal dptico [35]. Assim, apds a deteccéo, o sinal eléctrico €
assincronamente amostrado e o histograma de amplitude é construido, como descrito na

subseccao anterior.

A parte inferior do histograma, correspondente aos pontos com menos de 20 % da
sua amplitude méaxima, € removida para eliminar os pontos de cruzamento correspondentes
as transicdes entre os dois niveis logicos. A funcdo densidade de probabilidade é, entdo,
calculada a partir dos restantes pontos [16].

Nesta fase, os valores médios e 0s desvios padrdo para ambos os simbolos l6gicos
poderiam ser calculados, a partir da funcdo densidade de probabilidade e o factor O, bem
como o0 nivel optimo de decisdo obtido, tal como foi realizado na seccdo anterior. No
entanto, na presenca de distor¢cdo da forma dos impulsos ou interferéncia entre simbolos, o
factor O e a BER ndo tém uma relacdo directa, analitica e exacta entre si. Como estes
efeitos alargam a variéncia estimada, os pardmetros u; e p, devem ser tratados como

variaveis aleatorias, em vez de valores constantes [36-38].

Os valores discretos das funcgdes densidade de probabilidade representam os valores
amostrados de um sinal distorcido, com m amostras no simbolo légico “1” e n amostras no
simbolo logico “0”. Cada amostra tem associado um ruido com distribuicdo gaussiana e

com variancia para o simbolo “0” e “1” respectivamente de a(g,nf e J(I,mf , dadas por [39]:

(0,n)(Lm)

02 = 2 DD |j(O,n),(l,m) Eibr |36 + |:|2 I:Lbez Be %0 - E%% (722)
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Estas variancias dependem da largura de banda dos filtros eléctricos e Opticos
(respectivamente B, e B,,), dos valores amostrados da corrente eléctrica (/;), da
responsividade do fotodiodo ([7) e da densidade espectral de poténcia do ruido resultante
da emissdo espontanea dos amplificadores Opticos (p,). Este modelo para a variancia
considera os batimentos da ASE com a ASE a frequéncias diferentes e do sinal com a
ASE. Ao contrario da expressdo (7.5) ndo foi considerado o efeito do ruido térmico do
receptor. Assim, na presenca de distor¢fes a funcdo densidade de probabilidade do sinal é
gaussiana, sendo dada pela convolucédo de N funcgdes densidade de probabilidade, também,
do tipo gaussiano. A partir destas novas funcdes densidade de probabilidade, € possivel

estimar em funcgéo do nivel de decisdo 7, a BER utilizando a seguinte expressao [39]:

EH;]z ( OH)erchI\/l]_—& ZH erch% (7.23)

onde, N=m+n, € o nUmero total de valores discretos. As ocorréncias relativas normalizadas

BER(Z,)=

NlH

das amostras de corrente eléctrica satisfazem a relacéo:

5 H(l,,)=3 (0, )= (729
As figuras 7.19 a) e 7.19 b) mostram o diagrama de olho assincrono para o canal
com um comprimento de onda de 1547.72 nm, no regime de propagac¢do nao linear, apos

propagacdo em 70 km de fibra e o respectivo histograma de ocorréncia.

Amplitude (ua)

L L L L L
0 20 40 60 80 100
Occuréncia (ua)

a) b)

Figura 7.19 a) Diagrama de olho assincrono para o regime ndo linear do canal a 1547.72 nm para
uma poténcia Optica no receptor de —12 dBm e b) correspondente histograma de amplitude.

Como sé existem pontos experimentais proximos dos niveis logicos dos simbolos

“0” e “1” é necessario utilizar um processo de extrapolagdo das caudas das funcdes

291



Paulo Sérgio de Brito André Capitulo 7 — Monitorizacdo 6ptica do desempenho

densidade de probabilidade e extrapolar a BER minima correspondente ao nivel de decisdo
optimo [40].

A aproximacdo atras descrita foi aplicada aos dados do histograma e a BER
estimada. A BER foi, também, medida para 0 mesmo canal no receptor Optico. Este
procedimento foi realizado para varios valores da poténcia Optica incidente no receptor e

para os regimes de propagacao néo linear e directo.
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Figura 7.20 - BER medida e estimada em funcdo da poténcia dptica injectada no
receptor, para os trés regimes de propagacgéo. As linhas so guias visuais.
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Figura 7.21 Raz&o entre os valores estimados e medidos para a BER e para os
trés regimes de propagacdo. As linhas que unem os pontos sdo guias visuais.
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Na figura 7.20 os resultados estimados para a BER sé&o comparados com os valores
experimentais para os trés regimes de propagacao. A razdo entre a BER estimada e a BER
medida € apresentada na figura 7.21. Em todas as condicGes de propagacéo, o erro relativo
maximo entre os dados experimentais e 0s pontos estimados é inferior a £ 5 %. Neste
ultimo grafico € visivel um ponto que cai fora do intervalo de erro relativo, e que resulta de
erros experimentais provavelmente associados & aquisi¢do do diagrama de olho assincrono.
Assim, a partir da monitorizagdo do canal Optico e conhecendo as caracteristicas do
receptor tais como o filtro dptico, o fotodetector e o filtro eléctrico € possivel determinar de
uma forma analitica a taxa de bits errados, o que demonstra a capacidade de estimar a BER

a partir de histogramas de amplitude assincronos [41].

7.5. Conclusao

As fungdes de monitorizacgdo do desempenho encontram-se numa fase de migragéo
do dominio eléctrico para o dominio Optico. Neste capitulo, demonstrou-se o conceito de
monitorizacdo Optica do desempenho, baseada na andlise de histogramas de amplitude
assincronamente amostrados. O modelo utilizado reflecte a degradagdo do sinal
relacionada com a acumulacdo de ruido e distor¢des da forma de onda como resultado da

dispersdo cromatica e efeitos ndo lineares.

Os resultados obtidos sdo promissores e indicam que esta técnica pode ser
empregada para monitorizacdo optica do desempenho em rede Opticas transparentes de alta

velocidade.
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalho futuro

8.1. Conclusodes do trabalho realizado

Nesta tese, apresentaram-se numa estrutura de oito capitulos, temas relacionados
com a comutacdo Optica, conversdo do comprimento de onda e analise Optica de
desempenho em sistemas multicomprimento de onda, na area de componentes

optoelectronicos para redes fotdnicas transparentes.

No capitulo 2, foi estudada a propagacdo em fibra Optica monomodo. Foram
caracterizados, com particular relevo, os efeitos ndo lineares da fibra, tendo sido obtidos
experimentalmente os valores de 2.93 x 10™ m W% 0540 x 10" m w?' e
2.67 x 10%° m?> W™, respectivamente para o coeficiente de ganho de Brillouin, valor
méaximo do coeficiente de ganho de Raman e indice de refrac¢do ndo linear. Os resultados
da caracterizacdo permitiram simular a fibra Optica a partir de uma equacéo de propagacéo.
A contribuicdo mais relevante foi o desenvolvimento e aplicagdo de procedimentos

experimentais para a caracterizagdo dos efeitos ndo lineares da fibra.

No capitulo 3 e como suporte do trabalho de simulacdo numérico posteriormente

realizado, foram desenvolvidos e apresentados modelos que representam o funcionamento
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de diversos componentes optoelectronicos, nomeadamente lasers semicondutores,
moduladores, amplificadores Opticos, fotodiodos e redes de Bragg. Foram medidos

experimentalmente os parametros fisicos utilizados nesse modelos dos componentes.

No capitulo 4, foram implementados diversos demonstradores e protétipos de nds
Opticos de extraccdo e insercdo de canais, baseados em redes de Bragg gravadas em fibras
Opticas, tendo-se estudado as suas caracteristicas de transparéncia por simulacdo e
experimentalmente. Um no Optico sintonizavel foi, também, implementado, utilizando um
método hibrido de sintonia de redes de Bragg, baseado na sintonia por temperatura e por
deformac&o provocada pelo efeito da temperatura num suporte de Aluminio. O coeficiente
de sintonia assim obtido foi de 44.37 pm °C™.

No capitulo 5, especificou-se e implementou-se um no Optico de cruzamento de
canais estritamente ndo bloqueante com duas portas de entrada, duas portas de saida e uma
porta tributaria. Foram derivadas as matrizes de comutacdo para a arquitectura utilizada.
As caracteristicas do desempenho, comutacdo e encadeamento foram estudadas por
simulacdo numérica e experimentalmente numa rede multicomprimento de onda com
quatro canais modulados a 2.48832 Gbit/s, espacados de 200 GHz e com uma distancia
total de propagacgéo de 82 km (25 km + 25 km + 20 km + 12 km).

No capitulo 6, foi analisada a conversdo dptica de comprimento de onda. Foi
estudada, com maior detalhe, a modulacdo cruzada do ganho em amplificadores Opticos
semicondutores reflectivos. Esta técnica foi implementada experimentalmente, apés
caracterizacdo do amplificador optico utilizado e foi testada na conversdo de um sinal com
um ritmo de transmissdo de 2.48832 Gbit/s, num intervalo de conversdo de 30 nm,
envolvendo a conversdo para comprimentos de onda maiores e menores do que o do sinal
original. Nestas condicdes, foram optimizados os sinais de entrada por forma a maximizar
o factor Q do sinal convertido. Esta optimizacdo permitiu concluir que a razéo entre a
poténcia dptica do sinal de prova e a poténcia Optica do sinal de bombeamento deve ser de

[19 dB, para as condi¢des de funcionamento utilizadas.

No capitulo 7, desenvolveu-se uma metodologia para analisar o desempenho de um
canal dptico, utilizando histogramas de amplitude assincronos. Desenvolveu-se um modelo

que permite relacionar a forma do histograma com as caracteristicas dos impulsos opticos,
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tais como ruido, forma do impulso e tempo de subida/descida. Foi, também, utilizada uma
técnica que relaciona directamente os dados do histograma com a respectiva taxa de erros
na presenca de ruido e dispersdo cromatica. Os valores estimados séo coincidentes com 0s

dados experimentais, com um erro inferior a 5 %.

8.2. Sugestdes de trabalho futuro

De forma a responder as necessidades das sociedades modernas, as redes de
telecomunicagdes devem fornecer elevados ritmos de transmissdao e um elevado grau de

robustez, de modo a garantirem servigos fiaveis.

Mantendo esta necessidade como imperativo, apresentam-se em seguida alguns
topicos que sdo susceptiveis de serem aprofundados, no seguimento dos desenvolvimentos

efectuados nesta tese:

e Continuacdo do estudo e implementacdo de redes Bragg gravadas em fibras
Opticas, em sistemas de comunicacdes dpticas WDM. Tendo como objectivo a
utilizacdo das redes de Bragg na compensacdo da dispersdo cromatica,
equalizacdo do ganho dos amplificadores Opticos e filtros de polarizacdo. Este
estudo ira usufruir do sistema de gravacdo de redes de Bragg em fibras opticas

implementado no Departamento de Fisica da Universidade de Aveiro.

» Continuacdo da investigacdo da conversdo oOptica transparente de comprimento
de onda, explorando técnicas de conversdo baseadas nas nao linearidades em
amplificadores dpticos semicondutores que permitam a conversdo de sinais com

elevados ritmos de transmissao (= 40 Gbit/s).

» Desenvolvimento do estudo da monitorizagdo Optica do desempenho em
sistemas multicomprimento de onda, testando numa rede comercial as solugdes

propostas neste capitulo e testadas em ambiente laboratorial.
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Anexo A

Poténcia optica em dBm

A perda e o ganho dos componentes Opticos utilizados em sistema fotdnicos séo,
usualmente, expressos em dB. Assim, € Gtil exprimir a poténcia Optica do sinal através de
uma unidade logaritmica. Convencionalmente € utilizado o dBm, sendo este uma unidade

derivada do decibel que utiliza o valor de 1 mW como nivel de referéncia:

Pentraza (W)
P(dBm) =10 og| —Enrada>_—7 Al
(dBm) g( Lmw j (A1)

Nesta escala, a poténcia optica de 1 mW corresponde a 0 dBm, e consequentemente
todas as poténcias Opticas inferiores a 1 mW serdo negativas e todas as poténcias dpticas

superiores a 1 m\W serdo positivas.

De referir que o uso de dB pode ser ambiguo em sistemas de comunicagdes Opticas
porque € usual coexistirem variacfes na poténcia Optica antes da deteccdo e variaces na
poténcia do sinal eléctrico apos a deteccdo. Consideremos, por exemplo, um sinal éptico de
1 mW que incide num detector com uma responsividade de 1 A/W. Se a poténcia do sinal
optico for reduzida de 1 mW para 0.5 mW, o que corresponde uma diminuigdo de 3 dB na
poténcia dptica, implica uma diminuicdo de 1 mA para 0.5 mA na corrente eléctrica no
detector. Como a poténcia do sinal eléctrico € proporcional ao quadrado da corrente
eléctrica, entdo a diminuicdo da poténcia eléctrica serd de 6 dB. Assim, uma diminui¢do de

1 dB optico (dBgyp) corresponde a uma diminuicéo de 2 dB eléctricos (dBee).
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Anexo B

Propriedades fisicas da Silica

Na tabela B.1 sdo apresentadas as propriedades fisicas da Silica, nomeadamente,

mecanicas, eléctricas e opticas.

Tabela B.1 — Propriedades da Silica.

Designacgao Simbolo Valor Unidade
Temperatura de transigao vitrea Ty 1100 °C
Densidade p 220 | Kgdm®
Coeficiente de expanso térmica an | 055x10°% | °K?
Coeficiente termo - dptico ' 8.60 x10° | °K*
Maodulo de Young Y 73.1 GPa
Dureza VH 461 Kg mm™
Coeficiente de Poisson Vp 0.17 -
Conductividade eléctricaa 20°C -log o 13 .
indice de refraccdo a 589 nm n 1.458 -
Variago térmica do indice de refraccdo | dn/dT | 10.0 x10°| °K™
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Anexo C

Esfera de Poincaré

E dificil realizar a medicdo do campo eléctrico associado a sinais Opticos
parcialmente polarizados, tendo sido desenvolvidas varias técnicas que expressam a
polarizacdo em funcéo da poténcia dptica, utilizando—se para o efeito o vector de Stokes. O
vector de Stokes € um vector multi-dimensional e os seus elementos descrevem a poténcia

Optica de um sinal, segundo determinados estados de polarizagéo de referéncia.

Os parametros de Stokes (Sp, Si, Sz, S3) permitem representar univocamente o
estado de polarizacdo de um sinal e tém o seguinte significado em termos da poténcia
Optica do sinal: Sy é a poténcia Optica total (polarizada e despolarizada); S; é a diferenca
entre a poténcia optica que passa por um polarizador linear horizontal e por um polarizador
linear vertical; S, é diferenca entre a poténcia Optica que passa por um polarizador linear
colocado segundo um angulo de + 45° e por um polarizador linear colocado segundo um
angulo de —45° e S; ¢ a diferenca entre a poténcia Optica que passa por um polarizador

circular direito e por um polarizador circular esquerdo.

Os parametros de Stokes normalizados sdo obtidos atraves da divisdo dos
parametros Si, S, Sz pelo parametro Sy e podem ser relacionados com o campo eléctrico
do sinal dptico pelas seguintes expressoes:

Sl |EX|2 _‘Ey‘z
o B[ +[E,]

s, 2[RelE, (E

i (C2)
o [E[" +[E,

s, 20mlE, (E;

L Zy] (C.3)
o |E[" +]E,
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onde Ex é o campo eléctrico segundo a direccdo horizontal e E, &€ o campo eléctrico
segundo a direcgéo vertical. Os pardmetros de Stokes normalizados podem ser associados a

um sistema de coordenadas cartesianas, tal como esquematizado na figura C.1.

1.0

-1.0
-0.5

Sl/SO

-0.5
0.0 0-5

82/80

Figura C.1 — Esfera de Poincaré

Os estados circulares de polarizacdo ocupam os polos da esfera: no polo norte a
polarizacdo circular direita (S3 = 1) e no polo sul a polarizagéo circular esquerda (Sz = -1).
Os estados elipticos esquerdos e direitos distribuem-se continuamente respectivamente
pelos hemisférios sul e norte. Sobre o equador encontram-se representados os estados de

polarizacdo linear, desde o estado horizontal (S; = 1) até ao estado vertical (S; = -1).
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Anexo D

Plano da ITU de alocacao de frequéncias

A Unido Internacional de Telecomunicacdes define, na norma G.692, os valores

nominais para as frequéncias dpticas dos canais num sistema WDM. Estas frequéncias

estdo ancoradas a uma frequéncia de referéncia de 193.1 THz.

Tabela D.1 — Tabela de alocagéo de frequéncia ITU.

Comprimento | Frequéncia | Canal | Comprimento | Frequéncia | Canal

de onda (nm) (THz) ITU de onda (nm) (THz) ITU
1531.12 195.8 58 1547.72 193.7 37
1531.90 195.7 57 1548.51 193.6 36
1532.68 195.6 56 1549.32 193.5 35
1533.47 195.5 55 1550.12 193.4 34
1534.25 195.4 54 1550.92 193.3 33
1535.04 195.3 53 1551.72 193.2 32
1535.82 195.2 52 1552.52 193.1 31
1536.61 195.1 51 1553.33 193.0 30
1537.40 195.0 50 1554.13 192.9 29
1538.19 194.9 49 1554.94 192.8 28
1538.98 194.8 48 1555.75 192.7 27
1539.77 194.7 47 1556.75 192.6 26
1540.56 194.6 46 1557.36 192.5 25
1541.35 194.5 45 1558.17 192.4 24
1542.14 194.4 44 1558.98 192.3 23
1542.94 194.3 43 1559.79 192.2 22
1543.73 194.2 42 1560.61 192.1 21
1544.53 194.1 41 1561.42 192.0 20
1545.32 194.0 40 1562.23 191.9 19
1546.12 193.9 39 1563.05 191.8 18
1546.92 193.8 38 1563.86 191.7 17
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Na tabela D.1 apresentam-se as frequéncias dpticas, os comprimentos de onda e o nimero
atribuido pela ITU para os canais, da grelhna com um espagcamento entre canais de
100 GHz. A sombreado, assinalam-se as frequéncia utilizadas na grelha com um

espacamento de 200 GHz.
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