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palavras-chave

resumo

BPSK, QPSK, HNLF, XPM.

O presente trabalho trata do desenvolvimento de um sistema totalmente 6tico
para a conversao de formatos de modulacdo baseado em Modulagcdo Cruzada
de Fase (XPM). Partindo de n sinais com modulacdo em intensidade é
possivel gerar um sinal 2n-PSK. Uma vez que os sistemas totalmente 6ticos
consumem menos energia e possuem uma maior largura de banda de
aplicacdo que os eletro-6ticos, tornam-se sistemas com bastante interesse.
Foram realizadas simulacbes e implementacfes experimentais de modo a
comprovar este principio.

Foram gerados sinais BPSK e QPSK, coincidentes com simulagbes
previamente efetuadas. Foi simulada a poténcia necessaria a rotagdo entre
simbolos em fungdo do comprimento da fibra. Na parte experimental foi ainda
realizado para o sinal BPSK um estudo da fase entre simbolos em funcao da
poténcia fornecida a entrada da HNLF. Os dados obtidos tém um
comportamento linear, tal como era esperado. Para QPSK foi realizada uma
comparacao entre os resultados simulados e os obtidos experimentalmente
para a mesma poténcia, tendo-se obtido acordo entre ambos.
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The aim of the present work is to develop an all-optical system to convert
modulation formats based on Cross-Phase Modulation (XPM). Starting from n
intensity modulated signals is possible to generate a 2n-PSK signal. Since all-
optical systems consume less energy and have a larger bandwidth than
electroptical systems they are very interesting systems. Simulations of the
systems and experimental implementation were made in order to prove the
principle.

BPSK and QPSK signals were generated according to the previous simulations
performed. The power needed to rotate the signals was studied in simulations
as a function of the fiber length. Experimentally, the symbols phase was
studied as a function of the power supplied to the HNLF. A linear dependence
was observed, in agreement with what was expected. Regarding QPSK, a
comparison was made between simulated and experimental results for the
same power supplied, and good agreement was found.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTADO DA ARTE

bY

Devido a crescente procura e necessidade de larguras de banda superiores para
transmissdo a longa distancia, suscitadas pelo aumento exponencial do nimero de
utilizadores, as comunicag¢des por fibra otica tém evoluido no sentido de satisfazer
essas exigéncias.

O aumento da capacidade das redes 6ticas a par com a reducdo do custo por
bit, tém sido impulsionados principalmente por descobertas relevantes. Por exemplo,
pelos amplificadores de fibra dopada com Erbio (Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA) e os multiplexadores por divisdo de comprimento de onda (Wavelength
Division Multiplexer, WDM). Com esta técnica foi possibilitada a transmissdao de mais
do que um canal numa fibra. A evolucdo na area da 6tica continuou com os
compensadores de dispersdao cromatica (Chromatic Dispersion Compensation, CD
comp.) e com os amplificadores de Raman. Mais recentemente, o processamento
digital de sinal teve a sua contribui¢do, obtendo-se redes oticas de alto débito
baseadas em formatos de modulacdo avancados e em detecdo coerente. Na Figura 1
encontra-se um diagrama representativo da evolucao da capacidade de uma fibra
Otica ao longo dos tempos até ao presente [1, 2].

A Kerr / CD
H comp. .
Coherent Fod
detection #
=t -
g : COdEd ‘¢<$ Polarization-
= Adaptive modulatl(f_l_}% division
g coaPMD  #Tniefero- mux
3 comg metric
[a] Raman detection
; Wavelength- amp.
S division " Ertor-
[ =3 o
B2 mux " " comection & {:} Photonic
3 _‘{:}"‘ oD coding H .
o . o
Erbium : * Electronic
amp.

»
>

Fresent Time

Figura 1 Evolucdo da capacidade de uma fibra ética ao longo do tempo até ao presente
(imagem adaptada de [2]).

1.2 MOTIVACAO

0 formato de modulacao on-off keying (OOK) predominou até muito recentemente. Os
desenvolvimentos recentes na eletronica levaram aos sistemas coerentes. Porém, no
final dos anos noventa surgiu a necessidade de se adotarem novos formatos de
modulacao. Foi o caso do formato Differential Binary Shift Keying (DBPSK) cujo
propdsito inicial era evitar a ocorréncia de efeitos ndo lineares nas fibras [1].



1. Introducao

Nos ultimos anos houve necessidade de investigar outros formatos de
modulacdo multinivel que hoje em dia sdo utilizados em varias aplicacdes
quotidianas. E o caso do formato Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) e do
Quadrature Amplitude Modulation (QAM), o qual resulta da conjugacdo da modulacao
em amplitude e fase. Formatos desde o Binary Phase Shift Keying (BPSK) ao 64QAM
sao aplicados, por exemplo, no sistema de redes sem fios 802.11 padrdo e permitem
atingir elevadas taxas de transmissdo de bits [3]. O potencial que estes formatos tém
para futuros sistemas de comunicagdes Oticas é notorio em varios resultados
experimentais recentemente reportados na literatura. A titulo de exemplo, destacam-
se taxas de transmissdo de aproximadamente 100 Tb/s numa distancia de 16.8 km
utilizando o formato de modulacao QPSK [4] e de 10.2 Tb/s em 29 km de fibra para
um formato de 16QAM [5].

Outras aplicacdes englobam a conversdo de formatos de modulagdo menos
complexos para mais avancados. Para tal é tirado partido de fendmenos nao lineares
tais como o Self-Phase Modulation (SPM), o Four-Wave Mixing (FWM) e,
principalmente, o fendmeno de Cross-Phase Modulation (XPM) que serve neste
trabalho de meio modulador ao sinal a modular. A modulac¢do de sinais 6ticos recorre
predominantemente a moduladores eletro-6ticos [6-8]. Os sistemas totalmente 6ticos
com este objetivo ndo sdo tdo usuais. Contudo tém recebido bastante atengdo (ver por
exemplo [9, 10]) devido a sua elevada largura de banda, reconfigurabilidade e baixo
consumo de energia [10].

A motivagdo deste trabalho recai no estudo de modulagao de sinal totalmente
Otica, baseada no efeito nao linear de XPM onde a partir de n canais modulados em
intensidade é possivel gerar um sinal Zn-Phase Shift Keying (PSK). Para tal foram
realizadas simula¢des para geracao de sinais BPSK, QPSK e 8PSK e implementagdes
experimentais para sinais BPSK e QPSK.
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2 SISTEMAS COERENTES

A transmissdo de um sinal 6tico em fibra dtica implica degradacdo do sinal, que é
resultado de ruido, perdas e distorgdo. E portanto importante ter-se um recetor que
permita mitigar tais degradagdes tanto quanto possivel, como é o caso dos recetores
coerentes. Estes tém duas importantes caracteristicas que os tornam os melhores
para desempenhar tal tarefa: uma elevada sensibilidade, e a possibilidade de
digitalizar e processar toda a informac¢ao do campo Otico recebido. Tém também
maior sensibilidade para sistemas limitados por ruido gaussiano branco [1, 11, 12].

Hoje em dia, na area das telecomunicac¢des sdo cada vez mais usados sistemas
baseados em recetores coerentes, estando a sua implementacdo a tornar-se
dominante em relacdo aos recetores nao coerentes.

2.1 FORMATOS DE MODULACAO

Um sinal 6tico, em termos do seu campo elétrico, pode ser descrito por:
E(t) = A(t)cos[wot + P(1)], (2.1)

no qual A corresponde a amplitude, w, a frequéncia e ¢ a fase.

Na modulagdo bindria, os bits 1 e 0 sdo codificados variando um dos trés
parametros contidos na Equacao (2.1). Deste modo obtém-se diferentes formatos de
modulacao, tais como Amplitude Shift Keying (ASK), Frequency Shift Keying (FSK) e
PSK, com alteracdo de amplitude, de frequéncia ou de fase, respetivamente.

No caso da modulagdo binaria ndo ser suficiente para codificar toda a
informacao de uma forma eficiente, é necessario recorrer a formatos que modulem
mais que um bit por simbolo. Surge entdo a necessidade de utilizar um diagrama
geométrico de modo a representar a informacao contida, por exemplo um sinal com
dois bits codificados (1,0) e outro (0,1). Neste caso, os sinais encontram-se em
quadratura, ou seja, sdao ortogonais. Na construcdo do diagrama, os eixos sao
denominados de i e g, os quais provém do inglés In-phase e Quadrature. O
mapeamento dos bits baseia-se geralmente no cédigo de Gray, onde dois simbolos
geometricamente adjacentes diferem em apenas um bit [1].

A origem do nimero de simbolos m esta relacionada com o nimero de k bits
codificados através da seguinte relacao [1]:

m =2k, (2.2)

Deste modo, os formatos de modulacdo sdo capazes de codificar k bits por
simbolo, como por exemplo 8PSK, no qual sdo codificados 3 bits por simbolo.



2. Sistemas Coerentes

Quando o formato de modulagao PSK passa a ter ndo sé a fase a variar, mas
também a amplitude, o formato passa a denominar-se por QAM ou, menos
usualmente, por Amplitude Phase Shift Keying (APSK).

E também importante a escolha da formatagio do impulso, isto é, se o
formato de modulagao é return-to-zero (RZ) ou nonreturn-to-zero (NRZ). No caso RZ,
o impulso ndo ocupa a totalidade do tempo de simbolo, regressando a amplitude a
zero antes da dura¢do do bit chegar ao fim. Num formato NRZ a durag¢do do bit 1
corresponde a duracdo do intervalo do bit, ndo havendo varia¢des de amplitude neste
intervalo [1].

2.1.1 ASK

O formato de modulacdo ASK é conseguido, tal como o nome indica, modulando a
amplitude do sinal e mantendo a frequéncia e a fase constantes.

Ao caso particular de modulagdo ASK binaria é chamado de OOK. Cada bit 0
ou 1 é codificado com um valor de amplitude correspondente, por exemplo,
amplitude nula na transmissao de um bit 0.

Figura 2 Diagrama de constelacdo de um sinal ASK [1].

2.1.2 PSK

Na modulagao PSK, a amplitude e a frequéncia da portadora mantém-se constantes e
a fase varia. Quando m=2 ou m=4, estamos perante dois casos particulares, os
formatos BPSK e QPSK, respetivamente. Na modulacao PSK binaria (BPSK), a fase
toma dois valores, usualmente 0 e . Como a amplitude do sinal é positiva ou negativa
consoante o valor da fase, codificam-se assim, por exemplo, os bits 1 e 0,
respetivamente.

O formato de modula¢do PSK tem ainda uma variante de origem diferencial, o
formato Differential Phase Shift Keying (DPSK). Este é muitas vezes preferido ao
simples PSK visto ndo precisar de uma referéncia de fase absoluta, isto é, cada
simbolo serve de referéncia de fase ao simbolo seguinte [13].
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Figura 3 Diagramas de constelacdo para um sinal BPSK (esquerda), QPSK (centro) e 8PSK
(direita) [1].
2.1.3 QAM

Nos formatos de modulagdo QAM nao sé é utilizada a fase, mas é também aproveitada
a amplitude para a codificagdo do sinal. Deste modo, o formato QAM combina a
modulacao de fase dos formatos PSK com a modulacdo em amplitude dos formatos
ASK. Permite ainda varios tipos de constelacdo, entre os quais se destacam: em
estrela e em quadrado. No diagrama em estrela, Figura 4 (direita), os simbolos estao
dispostos ao longo de circunferéncias, deste modo os simbolos nao estdo
equidistantes. Como uns simbolos estdo mais perto do que outros, o ruido penaliza
mais uns simbolos que outros. No caso da constelacdo quadrada, Figura 4 (esquerda),
os simbolos encontram-se a mesma distancia minimizando, em geral, a taxa de erro

[1].
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Figura 4 Diagramas de constelagio do formato de
(esquerda) e de 16QAM estrela (direita) [1].

constelacdo 16QAM quadrada

2.2 TRANSMISSORES E RECETORES COERENTES

Neste subcapitulo sdo abordadas diversas implementacdes, tendo em conta o formato
de modulacdo do transmissor. E também descrito o principio de funcionamento dos
recetores coerentes.
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2.2.1 TRANSMISSORES ASK

Nos sistemas coerentes, a transmissao m-aria ASK corresponde ao formato multi-
nivel mais simples de ser implementado, pois a informacado é codificada apenas em
niveis de intensidade. Este sistema é constituido por um laser com reduzido ruido de
fase seguido de um modulador externo. Deste modo o sinal a saida do laser vai ser
modulado pelo modulador externo [11, 12]. Na Figura 5 encontra-se esquematizado
um exemplo de um transmissor OOK com modulagdao externa. Dos componentes
Oticos fazem parte um laser continuo (CW), de onde provém o sinal de um modulador
Mach-Zehnder return-to-zero (return-to-zero Mach-Zehnder modulator, RZ-MZM) que
ira fazer a formatac¢do de impulso e, de seguida, um modulador Mach-Zehnder (Mach-
Zehnder modulator, MZM) que ira realizar a modulacdo em amplitude. Quanto ao sinal
elétrico, vai ser gerado por um gerador de dados (Data+IS) [1].

Data » IS
! 2ASK signal
CW —» MRZZM p| MZM f—>

_— Pulse carving

Figura 5 Transmissor OOK com modulacio externa [1].

2.2.2 TRANSMISSORES PSK

Quando ¢é utilizado um transmissor PSK, é importante a utilizacdo de um sistema de
detec¢do coerente. Tal como na transmissao ASK, é necessario um modulador externo,
mas neste caso com o propdsito de modular a fase e ndo a amplitude [11, 12].

d
my |S
i =08 —»]IS
Data |—| E % EE
- —»| ©
a £ —{1s}—
b, a1
u, (1)
/ ol mzm \ Uy (1) Upy (1)
cw [ {MZML 348 3dB |—»| PM [-on| PM —s
"\ -90° MZM el a T
1 DQPSK 8DPSK MDPSK
(1)

Figura 6 Sistema coerente com transmissor DPSK em paralelo [1].
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Na Figura 6 encontra-se representada uma possibilidade de um sistema
coerente para um transmissor DPSK. Na parte 6tica, é utilizada a combinacdo de um
modulador 1Q (In-Phase Quadrature), seguido de moduladores de fase (PM) que,
consoante a quantidade, irdo definir o nimero de bits codificados por simbolo. Na
parte elétrica, os dados provenientes do desmultiplexador 1:m vao ser modulados
pelo codificador DPSK. Caso se pretendesse apenas a modulacdao PSK o codificador

diferencial DPSK ndo seria necessario e usar-se-ia uma técnica de detecdo
sincronizada [1].

2.2.3 TRANSMISSORES QAM

Num sistema coerente cuja modulagdo pretendida é m-QAM a parte elétrica apresenta
sempre alguma complexidade, como acontece, por exemplo, nos transmissores QAM

em série. De modo a reduzir esta complexidade, utiliza-se um transmissor 1Q (Figura
7).

S

Data [—»| E

DEMUX
= l 5
DAPSK
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Encoder
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Level
. Gen.
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= | MZM \
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RZ »| 3dB 3dB ——»

I

cw

Y

4

o uzu |7 Square QAM Signal

é L tum

Figura 7 Sistema coerente com um transmissor IQ para gerar um sinal QAM quadrado [1].

Para gerar um sinal 6tico QAM ¢é suficiente implementar um MZM dual-drive.
No entanto é necessario uma parte elétrica mais elaborada para transmissées com
um maior ndmero de simbolos. Também é possivel gerar um diagrama de
constelagdes de forma polar, através de um MZM (para ajustar a amplitude) e um PM
(para ajustar a fase). No caso dos transmissores QAM com constelacdo em estrela, um
sistema coerente possivel seria o uso de transmissores DPSK seguidos de um MZM e
de um PM consoante o formato QAM que se pretende obter [1].

2.2.4 RECETORES COERENTES

Ao ser utilizado um recetor coerente na detegdo do sinal 6tico, toda a informacao que
o sinal continha vai ser transformado em sinal elétrico. No caso mais simples utiliza-
se um sistema de detecdo balanceada, em que o sinal proveniente do oscilador local
(Local Oscillator, LO) interfere de forma construtiva com o sinal de entrada num
acoplador (3 dB) sendo depois detetado num foto-detetor, Figura 8 (esquerda) [1].
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Dentro da dete¢do coerente, existem duas importantes categorias: detecao
homodina e heterodina [1]. Na detecdao homodina a portadora do sinal de entrada e
do oscilador local tem frequéncias idénticas, e como tal, o sinal é convertido
diretamente para a banda base. No caso da detecdo heterodina, as frequéncias sao
diferentes, e portanto a frequéncia do sinal elétrico resultante corresponde a
diferenca de frequéncias entre o sinal de entrada e o sinal de referéncia. Na pratica, a
detecdo homodina é mais utilizada pois requer uma menor largura de banda elétrica.

Aumentando a complexidade do sistema de rececao coerente é possivel
detetar as componentes do sinal em fase e em quadratura (Figura 8, a direita).
Utilizando um acoplador hibrido 2x4 de 90° os sinais vdo ser combinados e de
seguida detetados em dois detetores balanceados.

No caso da polarizacdo do sinal de entrada ser aleatéria, ou de se utilizar
multiplexagem nos modos de polarizagio é necessario replicar o esquema
representado da Figura 8 (direita) acrescentando um PBS (Polarization Beam Splitter)
por forma a ter-se diversidade na polarizagao.

E, (1)

ouly In-phﬂSe

I,,(1) / i—‘b—’ I,(n)

/
E. (1) E O[T/ E () [ oxa _AT;
: 3dB — 1,00 B, 0 '

Ei, (1 \ T\

E,".2 (1) X ™~BD Quadrature

LO t’;g(lt) — [Q“)
E,. (1)

BD

Figura 8 Recetor coerente com detecdo em fase, esquema basico (esquerda) e recetor
coerente com detecdo em fase e em quadratura (direita) [1]
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3  MoDULACAO OTICA DE SINAL

A propagacdo de um impulso 6tico numa fibra rege-se pelas condi¢gdes de Maxwell. A
alteracao no espectro do sinal revela a existéncia de efeitos dispersivos e nao-
lineares. Deste modo, conjugando as condicdes de Maxwell e considerando estes
efeitos obtém-se a seguinte equacao:

L 10%E 9%P, 02Py,

2 _
2oz P TGz

(3.1)

onde E corresponde ao campo elétrico, c a velocidade da luz no vazio, yy a
permeabilidade magnética no vazio e P, e Py, a polarizacao induzida decomposta na
parte linear e na nao linear [12, 14].

Considerando a area de interesse deste trabalho a propagac¢do nao linear do
impulso na fibra, é necessario efetuar algumas simplificacdes [14]. Deste modo, a
equacdo da propagacao do sinal numa fibra dispersiva ao longo do comprimento z da
fibra é dada por:

0E if,0%E 1B30°E «
2 — —FE = 3.2
62+20t2 6 at3+2 0 (3-2)

onde E(z,t) corresponde ao campo elétrico total do sinal, 5, e B3 a dispersdo
cromatica na fibra de segunda e terceira ordem, a as perdas da fibra.

Considerando os efeitos nao lineares tais como o XPM, é necessario ter em
conta outros parametros, tomando a Equacao (3.2) outra forma. Na presenca de
intensidades Oticas mais elevadas, o indice de refracdo é condicionado devido ao
efeito de Kerr. Deste modo, e devido a colaboracao nao linear deste efeito, a equacao
de propagacdo é apresentada como:

OE iB,0%E 1B,0%E «a
L] _ —E = iv|EI?E 3.3
5.2 9z 6 o T2E=WIEFE, (3:3)

onde y corresponde ao coeficiente ndo linear da fibra. Quando a transmissao provém
de apenas um canal, oy é apenas perturbado pelo efeito do SPM. Caso exista a
transmissao de varios canais, ao efeito de SPM sao acrescentados o de XPM e de FWM
provenientes da interacao entre os canais [13, 14].

A ndo linearidade da fibra (y) esta relacionada com o indice de refracdao e com
a area efetiva desta (Aff) através da seguinte relacao,

_ 2nn, (3.4)
Aegeh '
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onde A corresponde ao comprimento de onda do sinal [12-14].

No caso particular dea = 0e do termo de terceira ordem da dispersao
cromatica ser nulo, estamos na presenca da equacdo ndo linear de Schrédinger
(Nonlinear Schridinger Equation, NLSE) onde a variavel z toma o papel de tempo [13,
14].

Se o campo elétrico num sistema WDM for decomposto em trés componentes
E;, E, e E5 a Equacdo (3.3) pode ser reescrita em funcdo de um dos campos. Por
exemplo, para o campo E; temos [13]:

0E, if,0%E, 1B.0%E, «
OB,  if,0°Ey 159°E,
0z 2 ot? 6 o0t3 2

(3.5)
= iy|E1|°E; + %V(|Ez|2 + |E3|2)Eb+ iyESE; .

-~
XPM FWM

Como se verifica, sio os campos E, e E5 0os responsaveis pelos efeitos ndo
lineares inter-canal de XPM e FWM, resultantes da interacao dos campos Ej, E, € E3
[13].

Nos subcapitulos subsequentes é abordada, para os casos de interesse, esta
caracteristica da nao linearidade, e ainda, descritas algumas propriedades de fibras
com um alto coeficiente nao linear.

3.1 EFEITOS NAO LINEARES

Os efeitos ndo lineares mais importantes que ocorrem numa fibra podem ser
separados em duas categorias, os que dependem dos efeitos de dispersao inelastico
estimulado e os que dependem do indice de refragdo nao linear da fibra. No primeiro
grupo estdo englobados os efeitos de dispersdo de Raman estimulado (Stimulated
Raman Scattering, SRS) e os de dispersao de Brillouin estimulado (Stimulated
Brillouin Scattering, SBS). O segundo grupo abrange os efeitos de SPM, XPM e FWM,
sendo o efeito de XPM o mais importante para este trabalho. Como tal, este sera
abordado em maior profundidade.

10



Vanessa Duarte, Universidade de Aveiro

Modulacdo 6tica para sistemas coerentes

Efeitos ndo lineares em fibras éticas

N il Dispersao Ineslastica
. ] Estimulada

Figura 9 Diagrama representativo dos principais efeitos ndo lineares que ocorrem numa
fibra.

3.1.1 AUTOMODULACAO DE FASE

0 SPM é um fen6meno nao linear que ocorre nas fibras, tendo como consequéncia o
alargamento espetral dos impulsos 6ticos. E provocado pela dependéncia entre a
intensidade do sinal e do indice de refracdo da fibra (nz), levando a uma
automodulacio da fase. O desvio da fase é dado por [12, 14]:

dNL = VPinLesr - (3.6)

O termo Lg¢ corresponde ao comprimento efetivo da fibra e é descrito pela
seguinte equacao [12, 14]:

1—e %
Logs = — (3.7)

3.1.2 MODULACAO CRUZADA DE FASE

Tal como no SPM, a modulacdo cruzada de fase depende da relacdo entre a
intensidade do sinal e o indice de refracdo da fibra. Este fenomeno advém da
copropagacdo de dois ou mais sinais com diferentes comprimentos de onda, na fibra
Otica. Resulta na inducao de um desvio de fase num dos sinais, provocado por outro, e
vice-versa. Este desvio de fase para o sinal j-ésimo é caracterizado por [12, 14]:

M= yLege| P+ 2 Z P, |, (3.8)
m#j
Ao ser simplificada a equagao para o caso da rotacdo maxima de fase temos:

¢max = 2VPOLeff , (39)

11
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onde P, corresponde ao pico da poténcia do laser e ¢,,.x pode também ser usado
para calcular n,. [14].

Da Equacdo (3.8) observa-se que o desvio de fase depende ndo s6 da
poténcia do canal em questio, mas também da poténcia nos outros canais. E
necessario referir que o nimero 2 no segundo termo da equacdao provém da
suscetibilidade nao linear e mostra que para a mesma poténcia, o efeito do XPM é o
dobro do efeito do SPM [12, 14].

O XPM é dos fenémenos nao lineares mais relevantes em termos de
modulacdo de sinais. A sua aplicacdo na técnica de conversdo de formatos de
modulagdo é baseada na modulacdo de um sinal através de um modulador de fase
e/ou de uma fibra com um coeficiente de ndo linearidade elevado (por ex. Highly
nonlinear fiber, HNLF - ver Seccao 3.2). Apoés a interacao entre o sinal a ser modulado
e os sinais moduladores (por ex. 00K), o efeito de XPM que ocorre na fibra vai fazer
com que haja rotagdo dos simbolos e se obtenha o formato pretendido. Neste caso
seria gerado um sinal mPSK pois apenas foi referido um modulador de fase. Para
gerar um sinal mQAM seria necessario combinar a fase dos sinais e a intensidade
destes usando para isso um modulador de intensidade (ex: Modulador de
Eletroabsorc¢ao (Electron-Absorption Modulator, EAM)) [7, 9, 15].

3.1.3 MISTURA DE QUATRO ONDAS

0 fenbmeno de FWM tem origem no termo de terceira ordem da suscetibilidade, )((3),
e deve-se a resposta nao linear dos eletroes de um material num campo
eletromagnético. Este processo engloba as interacdes ndo lineares entre quatro
ondas. Isto é, considerando trés sinais Oticos a propagarem-se simultaneamente
numa fibra com portadoras de frequéncias w;, w, e w3, com o efeito de ¥y vai ser
gerado um quarto sinal, w,, cuja frequéncia respeita a relacdo: w, = tw; + w, + w5
[12, 14].

O efeito do FWM, tal como anteriormente referido como aplicagdo do XPM,
pode ser aplicado também na conversdo de formatos de modulacao, embora em
termos comerciais nao seja utilizado. Neste caso utilizam-se dois sinais, um deles com
um tipo de modulagao m-dria. Os sinais sao acoplados de modo a seguirem para uma
HNLF. Apo6s a fibra, o sinal modulado passa a ter um formato binario. Uma outra
aplicacao possivel é a conversao da taxa de transmissdo do sinal. Para tal podem ser
utilizados por exemplo EAMs em cascata, para converter um sinal multinivel com
uma elevada taxa de transmissao para um sinal binario com uma taxa de transmissao
baixa [16, 17].

12
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3.2 FIBRAS ALTAMENTE NAO-LINEARES

As fibras usualmente implementadas nos sistemas 6ticos possuem um coeficiente de
nao linearidade relativamente baixo (~1 W-1/km) o que ndo é propicio a ocorréncia
propositada de efeitos tais como SPM, XPM e FWM. Contudo, em algumas situagoes, é
necessario um coeficiente ndo linear superior. Como tal, houve necessidade de
desenvolver um novo tipo de fibras. E o caso das fibras altamente nio lineares, HNLF,
cujo y é superior a 10 W-1/km [14].

Como foi definido na Equacdo (3.4), o coeficiente nao linear depende de
parametros intrinsecos a fibra tais como o indice de refragdo nao linear n,, e a area
efetiva da fibra A.¢. Como n, apenas varia com o material, sendo as fibras comuns de
silicio, este valor torna-se fixo, restando apenas a Agg.para reduzir. No entanto é
possivel alterar o n, usando outro material que nao o silicio ou dopando a prépria
fibra [14].

Nas fibras é também importante ter em conta velocidade de propagacdo do
sinal, pois esta varia consoante o comprimento de onda do sinal. Esta propriedade é
representada pela dispersdo cromatica. Na Figura 10 encontra-se representado um
grafico da dispersdo cromatica em funcdo do comprimento de onda para diferentes
tipos de fibra. A do tipo 1 (Type 1) diz respeito a uma HNLF cuja dispersao nula
corresponde aos 1550 nm e tem um declive de dispersao positivo; a do tipo 2 (Type 2)
corresponde a uma HNLF cuja dispersdao em 1550 nm é quase nula e o declive desta
varia de valores positivos a negativos; por fim a HNLF do tipo 3 (Type 3) possui um
declive de dispersdo negativo e possui um valor de dispersao elevado [18].

- Type. 1
a
o
a
= " Wavelength (1)
o O '
b= \J&
E
g
5 Operation window
(1.5 ~1.6um) Type. 2
/”F—/ﬁ/‘

Figura 10 Grafico representativo da dispersdo cromatica em funcdo do comprimento de
onda para diferentes tipo de fibras altamente ndo lineares [18]

Atualmente consegue obter-se ter coeficientes ndo lineares na ordem dos
30000 W-1/km com uma area efetiva de 2 um?2 alcancando-se um y entre 100 a 1000
vezes superior a uma fibra nao linear de silicio [19, 20]. No entanto, o valor maximo
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alcangado é de 93000 W-1/km para uma Ag¢ de 1.2 um? [21]. Sdo compostas por
elementos da familia dos calcogenideos tais como Enxofre (S), Telurio (Te) e Selénio
(Se). Consegue-se entao fabricar nucleos bastante pequenos com diferentes
geometrias, que em comum com as propriedades destes elementos, conferem os
coeficientes ndo lineares mais elevados entre fibras. De entre as variadas aplicacdes
onde podem ser utilizadas, estdo as relacionadas com os efeitos ndo lineares e a
conversao de comprimentos de onda [19, 20].

100 um

Figura 11 Fibras de calcogenideo de trés anéis de ntcleo largo (esquerda) e de pequeno
nucleo suspenso [19, 20].
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4 SIMULACOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das simulagdes feitas, as
mais realistas possiveis, para que se aproximem do contexto experimental e possam
servir de comparacao entre resultados. Para a concretizacao das simulac¢des foi usada
a ferramenta VPIphotonics™ [22].

Para a geracdo dos sinais mPSK, foi simulado um laser pulsado a ser acoplado
a 1, 2 ou 3 canais com modulagdo NRZ-0OK, consoante o formato que se pretendeu
simular (BPSK, QPSK,...). O meio modulador foi a HNLF que, através do fenémeno de
XPM, provocou uma rotacdo de fase nos simbolos, conseguindo-se assim gerar os
sinais mPSK. A detegdo do sinal foi realizada por um recetor mQAM.

4.1 BPSK

0 esquema do sistema simulado encontra-se representado na Figura 12. Foi utilizado
um modulo transmissor RZ-mQAM com uma sequéncia de bits 1 de modo a simular
um sinal pulsado. Ao invés de utilizar diretamente um laser, devido a limita¢cdes do
programa, foi necessario adaptar este médulo, de modo a ndo entrar em conflito com
o recetor mQAM. O comprimento de onda do sinal pulsado foi de 1530 nm e a
poténcia de 2 dBm. O sinal modulador é proveniente do médulo NRZ-0OO0K, a um
comprimento de onda de 1546.92 nm. A poténcia foi progressivamente aumentada
até se gerar um sinal BPSK perfeito. Tal foi conseguido para uma poténcia de 24 dBm.
Na fibra utilizada foram alterados os parametros para se aproximarem o
maximo possivel a HNLF utilizada, seguida de um filtro Passa-Banda no comprimento
de onda dos 1530 nm e com uma largura de banda de 100 GHz. Por tultimo, foi usado
um recetor mQAM, de modo a detetar o sinal e a obter-se o diagrama de constelacdo.

SCHEMATIC PARAMETERS:

PTEYA Y] TimeWindow = 1024/BitR ateDefault s
2k SampleModeCentarFraquency = 193 55=12 Hz
* B BitRatelefault = 10e9 bit'z

RZ

LaserEmissionFrequency = 195.94212 Ha FilterType = BandPass
LaserfverageP ower=1.5e-2 W/ CenterFrequency = 19594212 Hz

e A= e

s
deal BER
Length = 200 m
00K] Attenuation = 3e-3 dB/m
*_E:_ au, ReferenceFrequency = 19594212 Hz

MonLinearlndex = 2.59e-20 m 207

EmissionFraquancy = 1938212 Hz
LazerP ower = 241 e-3 Wl

Figura 12 Diagrama do sistema utilizado para simular um sinal BPSK.

Os comprimentos de onda utilizados foram escolhidos de acordo com os
lasers disponiveis em laboratério, estando a representacdo do espectro Otico na
Figura 13.
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Figura 13 Espectros 6ticos detalhados resultantes da simulacdo do diagrama da Figura

12. Espectro proveniente do médulo RZ-mQAM (esquerda) e proveniente do mddulo
NRZ-0O0K (direita).
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O espetro do sinal é obtido ap6s a HNLF e o filtro Passa-Banda com uma
largura de banda de 100 GHz. Para o sinal se encontrar completamente modulado, a
poténcia da portadora tem de ser minimizada. Tal é observado na Figura 14 a
esquerda, estando em concordancia com o diagrama de constelacdo do sinal BPSK
obtido (Figura 14 a direita). A rotacdo destes simbolos, advém do efeito de XPM como
modulador da fase do sinal.

— RZmQAM (SB) co | o Received ®

—40
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Power [dBm)
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-101 HI\ 1y | L
!

T
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Wavelength [nm] |

Figura 14 Grafico do espectro otico do sinal modulado (esquerda) e diagrama de
constelagdo (direita) do sinal BPSK.

Foi também realizado um estudo da poténcia necessaria para a rotacao de
180° dos simbolos em fun¢do do comprimento da fibra. Este engloba o valor da
poténcia esperado teoricamente e o da simulagdo para condi¢des ideais e condi¢cdes
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reais, para o mesmo comprimento da fibra. O grafico correspondente encontra-se
representado na Figura 15.

24 - T T
" : : : Rotacao 180° - Tedrico

- ¥ Rotagdo 180°- Simulagéo (Ideal) |
""""" Rotagéo 180° - Simulacéo (Real)

)
13
T

— [~
=3 =
T T

>
I

Foténcia (dBm)

I \ \ \ \ \
i 2 3 4 5 53 T g 4 10
Comprimento da fibra (km)

Figura 15 Grafico representativo da poténcia (dBm) necessaria para ocorrer uma rotacdo
de 180° em fung¢do do comprimento da fibra (km). A cheio estd representado o valor
obtido teoricamente partindo da Equacdo (3.9); os asteriscos representam os pontos
obtidos pela simulac¢ido do caso ideal; a tracejado, a curva obtida para o caso real.

Os dados obtidos teoricamente foram calculados partindo da Equacgdo (3.9).
Como se observa, sao coincidentes com os dados obtidos na simulagdo no caso ideal, o
que valida as simulag¢des efetuadas. Com o aumento do comprimento da fibra a
poténcia comeca a tender para um valor fixo, no entanto esta tendéncia é mais
acentuada para o caso real, em que se tem em conta a dispersdo nao nula e a largura
de linha do laser. Este estabiliza por volta dos 20 dBm e, com o aumento do
comprimento da fibra observa-se maior dispersao acumulada, desaparecendo a
constelacdo por completo nos 14 km. Isto é devido ao walk-off entre os canais o qual
resulta do desfasamento das velocidades de grupo dos sinais. Este acontecimento vai
provocar a reducao do efeito do XPM e como tal resulta num diagrama com dispersao
[14].

42 QPSK

Similarmente a implementacdo em BPSK, o esquema permanece praticamente o
mesmo, com a Unica alteracdo de ser acrescentado outro médulo NRZ-OOK para
assim gerar o sinal QPSK. O laser deste novo médulo tem um comprimento de onda
de 1549.32 nm a uma poténcia de metade da anterior, ou seja, 21 dBm. Os restantes
componentes permanecem inalterados.
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Figura 16 Diagrama do sistema utilizado para simular um sinal QPSK.

Em semelhanga ao espectro obtido para o sistema BPSK, este difere apenas
no acréscimo de um comprimento de onda, com uma distancia entre os sinais NRZ-

OOK de 2,4 nm.
-10 32
 RZ-mOAM —— RZ-mQAM
-20]- — MRZ-OOK1 20 — NRZ-0OK 1
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E E
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Wavelength [nm]
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Figura 17 Espectros o6ticos detalhados resultantes da simulacdo do diagrama da Figura
16. Espetro proveniente do médulo RZ-mQAM (esquerda) e proveniente dos dois
modulos NRZ-0O0K (direita).

Apos a fibra moduladora e o filtro, o sinal obtido encontra-se completamente
modulado, sem sinais da portadora, Figura 18 (esquerda). Como seria de esperar, os
simbolos apresentam as rota¢des pretendidas, de 180° e de 90° e estao representados
no diagrama de constelacdo da Figura 18 (direita).
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Figura 18 Grafico do espectro o6tico do sinal modulado (esquerda) e diagrama de
constelagdo (direita) do sinal QPSK.

Tal como no subcapitulo anterior, foi realizado o estudo da poténcia
necessaria a rotacdo dos simbolos em funcdo do comprimento da fibra mas neste caso
para 90° e 180°.
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0 1 2 3 4 5 53 7 8 9 10
Comprimento da fibra (km)
Figura 19 Gréafico representativo da poténcia (dBm) necessario para ocorrer uma rotagao
de 180° (verde) e de 90° (roxo) em fun¢do do comprimento da fibra (km). A cheio esta
representado o valor obtido teoricamente partindo da Equacdo (3.9); os asteriscos
representam os pontos obtidos pela simulacao do caso ideal; e a tracejado, a curva obtida

para o caso real.

Na Figura 19 observa-se mais uma vez a tendéncia da poténcia a estabilizar
com o aumento do comprimento da fibra. Verifica-se também que para uma rotacao
de 90°, é necessario menos 3 dBm do que para 180° ou seja, metade da poténcia,
tanto para o caso teorico e ideal como para a simulacgao realista. Tal como para BPSK,
o comprimento da fibra esta limitado pela dispersao entre canais, o que limita o efeito
do XPM [14].
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4.3 8-PSK

As simulag¢des foram também realizadas para o formato 8PSK. Como é de esperar,

~ s A 7 7 .
para ocorrer uma rotacao entre simbolos de 2’ € necessarlio acrescentar mais um

modulo NRZ-0OK, este agora com metade da poténcia que o anterior, 18 dBm. O
esquema utilizado nas simula¢des encontra-se na Figura 20.
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Figura 20 Diagrama do sistema utilizado para simular um sinal 8PSK.

O espectro Otico dos sinais encontra-se na Figura 21. Os comprimentos de
onda correspondentes aos sinais NRZ-OOK sdo respetivamente 1551.72 nm, 1549.32
nm e 1546,92 nm.
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Figura 21 Espectros 6ticos detalhados resultantes da simulacdo do diagrama da Figura
20. Espectro proveniente do médulo RZ-mQAM (esquerda) e proveniente dos trés

modulos NRZ-0O0K (direita).
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Observa-se na Figura 22 (esquerda) que o sinal Otico encontra-se
completamente modulado e que a constelagdo, Figura 22 (direita), apresenta os 8
simbolos devidamente posicionados, apresentando um angulo de % entre eles.
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Figura 22 Grafico do espectro o6tico do sinal modulado (esquerda) e diagrama de
constelacdo (direito) do sinal 8PSK.

Mais uma vez foi realizada a analise da poténcia necessaria a correta rotagdo
dos simbolos em fun¢do do comprimento de onda. Os resultados foram os esperados
e encontram-se representados na Figura 23.

Rotagdo 180°- Tedrico

Rotagdo 90°- Tedrico

Rotagdo 45° - Tedrico

Rotagdo 180° - Simulagéo {ldeal)

Rotagdo 907 - Simulagéo (Ideal)

Poténcia (dBm})

Rotagdo 45° - Simulagéo (Ideal)

Rotagdo 180° - Simulagado (Real)

Rotagdo 90° - Simulagéo (Real)

Rotagéao 45° - Simulagao (Real)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento da fibra (kmj

Figura 23 Grafico representativo da poténcia (dBm) necessaria para ocorrer uma rotagdo
de 180° (verde), de 90° (roxo) e de 45° (laranja) em fun¢do do comprimento da fibra
(km). A cheio esta representado o valor obtido teoricamente partindo da Equacgéo (3.9);
os asteriscos representam os pontos obtidos pela simulacdo do caso ideal; e a tracejado, a
curva obtida para o caso real.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para a validacdo experimental do objetivo desta tese, foram realizadas algumas
alteracdes em relagdo ao sistema simulado, consoante os materiais disponiveis. Como
ponto de partida, sabia-se que para ocorrer a rotagdo pretendida dos simbolos seria
necessario conseguir, aproximadamente 24 dBm para um sinal BPSK, e 24 dBm e 21
dBm para um sinal QPSK. O sistema foi entdo cuidadosamente otimizado de modo a
tirar o maximo partido de cada componente, tentando evitar perdas de insercao
desnecessarias (por exemplo sujidade nos conectores), para além de que com
poténcias altas, o cuidado de limpeza tem de ser redobrado.

5.1 BPSK

De forma a validar o sistema tedrico simulado, este foi implementado em laboratério
com as alteragdes necessarias para o adequar as condi¢des experimentais. O esquema
experimental usado encontra-se representado na Figura 24, e uma fotografia de parte
do sistema na Figura 25.

ECL
1530 nm OCSA
DFB
1546.92 nm x
BPG
SHF

Figura 24 Esquema do sistema experimental utilizado para gerar um sinal BPSK.

O sinal a ser modulado foi gerado por um laser ECL com uma poténcia de 8
dBm a 1530 nm, visto este comprimento de onda corresponder ao zero de dispersao
da HNLF. Por sua vez, para o sinal proveniente do laser DFB, foi escolhido dentro dos
disponiveis o que tinha um comprimento de onda mais perto do utilizado no laser
ECL. Este corresponde a 1546.92 nm e a poténcia usada foi de 13 dBm, que
corresponde a poténcia maxima disponibilizada pelo equipamento. Para o DFB ser
modulado num sinal NRZ-OOK foi utilizado um BPG (Bit Pattern Generator) e um
MZM, tudo incorporado no mesmo equipamento da SHF, a uma taxa de transmissao
de 10 Gb/s. Os controladores de polariza¢do, PC 1 e PC 3, estdo presentes de modo a
alinhar as polarizacdes de ambos os sinais e, consequentemente, otimizar a poténcia
apos o polarizador linear (LP). O PC 2 embora tenha o mesmo objetivo que os outros
controladores de polarizacao, estd dedicado ao MZM e é otimizado através do
diagrama de olho obtido no osciloscépio da PicoSolve (Figura 26).

23



5. Validacao Experimental
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Figura 26 Diagrama de olho do sinal NRZ-OOK otimizado, (SNR=24 dB; ER=13 dB).

Visto que a atenuag¢do aproximada do SHF é de 11 dB e a de cada PC é de 3
dB, foi necessario utilizar um EDFA de 27 dBm, de modo a alcangar a poténcia
necessaria a uma rotacdo de m dos simbolos. De seguida encontra-se a HNLF cujos
principais parametros sdao descritos na Tabela 5-1, um atenuador e, por fim, um
analisador Otico de espectros complexos (OCSA), da APEX Technologies, que permite
obter diagramas de constelacao.

Tabela 5-1 Parametros da HNLF para o zero de dispersido a 1530 nm. Parametros
medidos com o aparelho de medi¢do Optical Network Analyser (ONA).

Dispersao (ps.nm-1.km1) 0.0657
Declive da Dispersao (ps.nm=2.km-1) 0.01769
Coeficiente nao linear (W-1km-1) 10.5
Atenuacao (dB.km1) ~3
Comprimento (km) 0.850

24



OF R ]
Aok ................ ............... ............... .......... i
E_QO_ ......... ............... ............... ............... ............
m : : :
=
g _30 ......................................................................
o
[y
2(]_‘_)
[=]
o

-10

-20

-30

Foténcia (dBm)

-50

Rl ke

Vanessa Duarte, Universidade de Aveiro

Modulacdo 6tica para sistemas coerentes

Como o OCSA nao consegue criar constelagdes partindo de um sinal PRBS, foi
necessario definir uma sequéncia de acordo com a taxa de transmissdo utilizada e o

suporte do sistema do OCSA. Como o sistema implementado funciona a 10 Gb/s,
utilizou-se uma sequéncia de 16 bits:

—

s

11111000011 00100
Figura 27 Esquema da sequéncia de 16 bits utilizada para gerar o sinal NRZ-OOK.

Podemos comparar os espectros obtidos para o padrao PRBS e para a
sequéncia de 16 bits referida acima.

1530 1535 1540 1545
Comprimento de Onda (nm)

1535 1540 1545

Comprimento de Onda (nm)

1530

N
o

'
[}
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o
[}

L.............. boeeeeiieiein.. By U 4

15286 15288 1529 15292
Comprimento de Onda (nm)

D

1528 15285 1529 15295
Comprimento de Onda {(nm)

Figura 28 Espectro do sinal NRZ-OOK e da onda ECL modulada para o sinal PRBS (A), e

para a sequéncia de 16 bits (B), com os respetivos detalhes da onda modulada (B e D).
(Diferentes tempos de aquisi¢do).
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Como se verifica pelos espectros detalhados (Figura 28 B e D) a portadora
encontra-se destacada em relacdo ao resto do sinal. Para que este esteja
completamente modulado e se possa observar um sinal BPSK, é essencial que a
poténcia da portadora seja minimizada, como exemplificado na Figura 29, e ja
referido no capitulo anterior. Como tal, é necessario fornecer poténcia suficiente a
entrada da HNLF de modo a que através de XPM se consiga a modulacao.

35 _. .................... .................... ....... : Portadora
_304 ............... T — 4

1 1
o P
Law] n

Faoténcia (dBm)

1
n
on

05 UL 'W VLRI
15288 152885 192849 152895 1529

Comprimento de Onda (nm)
Figura 29 Espectro detalhado do laser ECL completamente modulado.

Foram entdo controladas as poténcias de modo a tentar atingir a rotagdo de
180°. Devido as limitagdes do EDFA utilizado e ao ganho de saturacdao deste, o
maximo de rota¢do conseguida foi de aproximadamente 1699, para uma poténcia de
entrada na HNLF de 22.7 dBm. O grafico da fase e o diagrama de constelacao
correspondentes encontram-se na Figura 30.

Como é possivel observar no grafico da fase, Figura 30 (esquerda), este a
apresenta dois niveis correspondentes as duas diferencas de fase, a 0° e a de 169°.
Estd também representado a preto no grafico, o instante 6timo de amostragem para
cada bit. Foi através da média das fases dos instantes 6timos que a fase de 169° foi
estimada. No diagrama de constelacdo, Figura 30 (direita), é possivel observar a
tracejado as transi¢cdes de um simbolo para o outro e também a preto os simbolos
correspondentes aos instantes O6timos da fase. Visto que todo o sistema estava
otimizado (polarizagdes dos sinais alinhadas, o minimo de atenua¢do para os
componentes conseguido), ndo foi possivel de outra forma alcancar poténcia
suficiente para a rotacdo de 180°. No entanto os resultados obtidos demonstram
claramente que existiu uma rotacao dos simbolos devido a efeitos nao lineares, neste
caso XPM, tendo sido gerado um sinal BPSK.
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Figura 30 Grafico da fase e diagrama de constelagio BPSK para uma poténcia de entrada
na HNLF de 22.7 dBm e rotacdo de aproximadamente 169°.

O critério de escolha do instante 6timo de amostragem de cada bit foi
calculado através da ferramenta Matlab, realizando um plot com todos os bits
sobrepostos em funcdo do indice correspondente. O resultado foi um diagrama de
olho onde foi analisado qual o indice para qual a fase sofria menos variagdo. O
resultado foi o indice correspondente a 0.0563 ns e como tal foi partindo deste valor
que se retirou a amostragem para cada instante.

Foi ainda analisada a variacao da fase maxima da rotacdo dos simbolos em
funcdo da poténcia a entrada da fibra (Figura 31). E possivel observar que é aplicada
uma regressdo linear (tal como sugere a Equacdo (3.9) que representa de forma
satisfatdria os pontos experimentais. Uma vez que existem flutuacdes nos resultados
de medicao para medicao, tiraram-se varios pontos para cada poténcia. A partir dos
varios pontos calculou-se a média da rotacdo, sendo esse o valor considerado no
grafico.

175 : !

170

155
150
?30 140 150 160 170 180 190
Poténcia (m\/V)
Figura 31 Grafico da fase da rotacdo entre simbolos em fun¢do da poténcia de entrada na

HNLF.
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52 QPSK

Na implementacdao de um sistema QPSK, tal como anteriormente, estando confinado a
poténcia maxima fornecida pelo EDFA, foi necessario adaptar todo o setup de forma a
otimizar a poténcia e a evitar o maximo de perdas provocadas pelas atenuacdes dos
componentes. Para tal, foram efetuadas algumas altera¢des e um aumento da
complexidade do sistema, cujo esquema e fotografia do setup utilizado e encontram-
se representados nas Figura 32 e Figura 33, respetivamente. Foi entdo necessario
adicionar mais um laser DFB de modo a gerar mais um par de simbolos e assim
conseguir realizar a rotacdo de % Na modulac¢do dos sinais do laser DFB em NRZ-OOK

foi importante o uso de BPGs e de MZM iguais, para as modulagdes serem o maximo
semelhantes possivel. Sendo assim, os sinais foram adicionados através de um
multiplexador (MUX) com os canais correspondentes aos dos lasers (1546.92 nm e
1549.32 nm) e modulados no SHF. Para ser possivel a modulacao no SHF, os sinais
partilharam o mesmo BPG e o0 mesmo MZM, saindo deste com diagramas de olho e
bits coincidentes. Como os diagramas de olho tém que estar coincidentes, mas os bits
tém que estar descorrelacionados, adicionou-se uma linha de atraso e
multiplexadores 6ticos add-drop (Optical add-drop multiplexers, OADM) de 1549.32
nm para separar os sinais. Preferiu-se o uso de OADMs visto terem atenuagdes de
aproximadamente 1 dB, enquanto que as perdas noutros componentes que poderiam
ser implementados em substituicao, eram superiores, como exemplificado na Tabela
5-2.

Tabela 5-2 Perdas de insercdo dos dispositivos éticos passivos.

MUX ~3dB
Coupler/Splitter ~3.5dB
Arrayed Waveguide Grating (AWG) ~5dB
OADM ~1dB
PC1
ECL (000

1530 nm

DFB
1549.32 nm
[ DFB |
1546.92 nm

Figura 32 Esquema do sistema experimental utilizado para gerar um sinal QPSK.

Visto que o OADM utiliza um comprimento de onda especifico de 1549.32
nm, os sinais modulados foram multiplexados:

° 0 sinal de 1549.32 nm passou diretamente por uma linha de atraso e foi
monitorizado através do osciloscopio;
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° 0 sinal de 1546.92 nm passou na porta drop, na qual passou também o
sinal de 1549.32 nm mas com uma atenuacdo de 20 dB. Para evitar contribuicées
indesejadas do sinal a 1549.32 nm, foi adicionado outro OADM em série de modo a
que aos 20 dB de atenuacdo sejam somados outros tantos, perfazendo um total de 40
dB de atenuacao.

Por fim, foram novamente combinados por outro OADM e amplificados pelo
mesmo EDFA. O sinal amplificado foi acoplado com o do laser ECL e tal como em

BPSK, as polariza¢des alinhadas. Por fim, o sinal foi observado e analisado através do
OCSA.

|Gerador ..{PicoSolve
de Sinal
de [ OCSA
Reldgio
SHF
OADM}
Coupler .| HNLF
3dB
OADM}.. ALt
OADM...
Linha de
LP Atraso

L

Figura 33 Fotografia de parte do sistema experimental para gera(;é(; do sinal QPSK e
identificacdo de alguns componentes.

O espectro dos sinais NRZ-OOK, Figura 34 foi obtido de forma a confirmar
que a pequena contribuicao do sinal de 1549.32 nm num dos canais do multiplexador
ndo afeta a modulagao deste.

Poténcia (dBmj

1T 1 Ll | |
1546.5 1547 15475 1548 15485 1549 15495
Comprimento de Onda {nmj

Figura 34 Espectro dos sinais NRZ-OOK a 1546.92 nm e a 1549.32 nm.

1 i ol
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Tal como anteriormente, para a obtencdo do diagrama de constelagdo, foi
utilizado o padrao de 16 bits, Figura 27, tendo-se obtido apds a sincronizagao de
ambos os diagramas de olho o padrdo de bits representado na Figura 35. Como é
possivel observar, os diagramas de olho encontram-se coincidentes, no entanto a
sequéncia de bits apresenta um desfasamento de 300 ps, calculados através diferenca
de tempo entre uma sequéncia de 1 bit e dos restantes 0 bits entre os dois sinais.
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o
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Figura 35 Diagramas de olho e sequéncia de bits obtidos através do PicoSolve para os
sinais de 1546.92 nm (A e B, respetivamente) e de 1549.32 nm, modulados (C e D,
respetivamente).

O espectro obtido encontra-se representado na Figura 36. Com o aumento da
poténcia fornecida, mais significativas eram as interacdes ndo lineares. Observou-se a
geracdo de novos sinais através de FWM, resultantes da intera¢do entre os sinais
NRZ-OOK e destes com sinal modulado. No entanto, estes novos sinais nao
interferiram nas medi¢des que se seguiram.
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Figura 36 Espectro obtido dos sinais com diferentes poténcias: a direita uma poténcia de
entrada na fibra de aproximadamente 18 dBm; a esquerda, poténcia de entrada inferior.

Como se verificou no capitulo anterior, para ocorrer a rotacio de 90° a
poténcia de um dos sinais terd que ser aproximadamente metade da poténcia
necessaria para se obter uma rotacdo de 180°. Como a poténcia do EDFA foi
partilhada pelos dois sinais e de modo a nao colocar mais nenhum componente
evitando perdas adicionais, a poténcia de um dos sinais foi controlada através da
poténcia inicial do laser DFB.

Foram retiradas varias amostras para diferentes poténcias, no entanto
devido mais uma vez a limitacdo da poténcia do EDFA, ndo foi possivel obter a
constelacdo com as devidas rotacdes. E ainda de salientar que foram estudadas outras
implementagdes em alternativa, tal como fornecer a cada canal um EDFA, tendo um
deles um ganho de 16 dBm e o outro de 27 dBm, mas sem surtir melhores resultados.
Ainda foram utilizados dois EDFAs de 16 dBm em série, embora os resultados tenham
sido melhores em relagcdo a hipdtese da montagem anterior, foram inferiores ao
representados na Figura 32. A justificacdo de que se trata de um problema de
poténcia para atingir a rotacdo completa observa-se na Figura 37 em que para
diferentes poténcias de entrada na fibra obtiveram-se diferentes constelagcdes. Como
ja foi referido anteriormente a poténcia ndo seria suficiente para conseguir a rotacao
de 180° e isso, foi mais uma vez verificado.
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Ciuadrature

Ciuadrature
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Figura 37 Diagramas de constelacdo do formato QPSK (esquerda) para poténcias iniciais
de 13 dBm para ambos os sinais NRZ-OOK (direita) para poténcias iniciais de 13 dBm e

8.5 dBm.

Para a poténcia maxima conseguida, o grafico da fase e o diagrama de

constelacdo obtidos encontram-se representados na Figura 38. Como é possivel
observar, existem quatro niveis correspondentes a diferenca de fase entre simbolos.
A diferenca de fase entre cada nivel é de aproximadamente 60°. Estes dados estdo em
concordancia com o diagrama de constelacdo, visto que este apresenta 4 simbolos
cuja rotacdo ndo se encontra totalmente realizada. Embora nao seja um formato QPSK
perfeito, o principio de que é possivel através da combinac¢do de dois sinais NRZ e do
fendmeno de XPM a modulac¢ao de sinal, foi provado.
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Figura 38 Diagrama de fase (esquerda) e de constelacdo (direita) QPSK para uma
poténcia de aproximadamente 19 dBm e 21 dBm.

Para realizar uma comparagcdo entre os resultados experimentais e

resultados numéricos, foram realizadas simula¢des por forma a representar a rotacao
esperada para as poténcias utilizadas. Para tal, ambos os diagramas de constelacao
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foram normalizados e sobrepostos. A sua representacdo encontra-se na Figura 39. Os
simbolos a azul correspondem ao diagrama normalizado obtido experimentalmente,
e os simbolos a vermelho ao diagrama normalizado obtido em simula¢do. Como é
possivel verificar, os diagramas sdo semelhantes, o que prova o principio. As
discrepancias entre simbolos podem ser justificadas pelos erros de medi¢ao do OCSA,
ou mesmo da poténcia que entrava na HNLF.

15 5 ,

Cuadrature
(]

15 i i i i ;
15 -1 05 0 05 1 15

In-Phase
Figura 39 Diagrama de constelagdo normalizados obtidos para os resultados simulados
comparativamente aos resultados obtidos experimentalmente, para uma poténcia de 19
dBm e 21 dBm. A azul estdo representados os resultados experimentais e a vermelho os
simulados.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu verificar que é exequivel um sistema com o propdsito de gerar
sinais BPSK e consequentemente os diversos mPSK usando um laser modulado por
canais NRZ, através do efeito ndo linear de XPM. Embora a ideia posta em pratica
tenha tido algumas limitacdes relacionadas com os equipamentos e componentes
disponiveis, o objetivo do trabalho foi conseguido, uma vez que o principio de
operacao foi provado. Como tal, foram gerados sinais BPSK e QPSK.

Quanto ao sinal BPSK simulado, foi alcancada a rotagdo de 180° entre os
simbolos, e obtido o diagrama de constelagdo para uma poténcia de 24 dBm. No caso
experimental foi conseguida uma rotagdo de aproximadamente 170° com uma
poténcia de aproximadamente 23 dBm, o que indica que os resultados simulados e os
experimentais estdo em concordancia. Visto que os componentes utilizados ja
estariam com o minimo de perdas de insercdo conseguidas, uma solucdo para
conseguir mais poténcia passaria por substituir o EDFA por outro mais potente, de
modo a conseguir os 2 dBm em falta. E também importante mencionar que o espectro
Otico obtido, analogamente ao simulado, encontrava-se bem modulado, pois a
poténcia da portadora foi minimizada, o que corrobora a afirmacdo de que o sinal
obtido é BPSK. Na anadlise experimental foi ainda efetuada a relacdo entre a variacao
maxima da fase da rotagdo dos simbolos, em fun¢do da poténcia da entrada na fibra, a
qual tende para um ajuste linear.

Relativamente ao sinal QPSK, o setup utilizado para a simulagdao manteve-se
igual apenas com a adi¢do de um outro sinal NRZ. As poténcias para as quais se
obteve uma rotacao de 180° e de 90° foram de 24 dBm e 21 dBm, respetivamente.
Como se conclui, a poténcia de rotacao da fase para os 90° corresponde a metade da
de rotagdo de 180°. Na parte experimental, o setup teve que ser alterado
relativamente ao anterior visto o objetivo ser minimizar as perdas de insercao dos
componentes e deste modo otimizar a poténcia. Foram realizadas medi¢boes para
diferentes hipdteses de esquemas experimentais tendo sido bem sucedido o utilizado,
visto ser aquele com que se obtinham os sinais com maior poténcia. Deste modo,
ambos os canais tiveram que partilhar o mesmo EDFA e, consequentemente, a
poténcia conseguida a entrada da HNLF foi inferior a anteriormente conseguida para
a geracao do sinal BPSK. As poténcias a saida do laser DFB eram de 13 dBm e 11 dBm,
0 que se traduziu numa poténcia de aproximadamente 21 dBm e 19 dBm.

Como foi utilizado um padrao de 16 bits para a obtencao do diagrama
complexo foi utilizado uma sequéncia de 16 bits. Foi entdo necessario verificar a
coincidéncia dos diagramas de olho dos dois sinais e descorrelacionar os bits. A
diferenca de tempo utilizada entre bits foi de 300 ps. Devido a interagdo entre o laser
a ser modulado e os moduladores e entre estes ultimos, observou-se no espectro
otico um aumento dos fendmenos nio lineares, tais como o FWM, com o aumento da
poténcia. Concluiu-se no final da analise para o sinal QPSK que foi conseguido gerar o
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sinal pretendido, pois os diagramas de constelagdo normalizados, resultantes dos
resultados experimentais comparativamente aos simulados, sao bastante
semelhantes. As diferencas entre estes podem estar relacionadas com problemas de
medicdo do OCSA ou possivelmente de medicdo da poténcia a entrada na fibra, visto a
poténcia de saida do EDFA variar um pouco.

Por ultimo, foi simulada a poténcia em funcao do comprimento da fibra tanto
no caso da geracdo do sinal BPSK como para QPSK e verificou-se que os dados
tedricos coincidiam com os resultados da simulacdo no caso ideal. Quanto ao caso
real, verificou-se que a poténcia tinha tendéncia a estabilizar entre os 3 e os 4 km
devido a dispersdo cromdtica ndo nula da HNLF utilizada. Concluiu-se entdo que a
dispersdo cromatica reduz os efeitos ndo lineares, pois evita que os sinais se
propaguem com a mesma velocidade de grupo.
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7 TRABALHO FUTURO

Perspetivando a continuacao deste trabalho, poder-se-ia substituir o OCSA
por um recetor coerente. Como os estados de polarizacao vao variando ao longo do
tempo e como o OCSA calcula, através da transformada de Fourier, as variagdes
temporais da amplitude e da fase, a resposta do OCSA vai variando. Um recetor
coerente permite aplicar diversos algoritmos que eliminam limitacdes dos
componentes usados em sistemas coerentes, permitindo observar apenas o efeito
XPM, sem outros efeitos parasitas.

Este trabalho poderia também ser extendido a outros formatos de modulagao
tais como formatos mQAM. Deste modo seria necessario implementar um EAM apés a
HNLF por forma a realizar a modulagao em intensidade.

Outra forma de otimizar o sistema poderia passar pelo aumento do
comprimento da HNLF utilizada ou pela sua substituicio por uma fibra com um
coeficiente ndo linear mais elevado, como por exemplo a de calcogenideos referida na
Seccdo 3.2. Deste modo alcancar-se-ia uma modulagdo de sinais mais eficiente.
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